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1 
第１章 序論 
 
1.1 本研究の背景と目的 
 地震動は、断層運動による地震波の発生、基盤での波動伝播、表層地盤による増幅を経
て構造物に入射する。構造物立地点において設計用入力地震動を評価したり、都市の地震
防災計画を立案したりするには、当該地点で想定される震源断層や地盤構造についての知
見を反映させることが重要である。 
1995年兵庫県南部地震では、都市直下に位置した断層と基盤の段差構造による不整形性
により震災の帯と呼ばれる被害集中域が生じ、震源断層や地盤構造の重要性が改めて認識
された。これを受けて、総理府に設置（現・文部科学省に設置）された地震調査研究推進
本部は、全国の主要な活断層のトレンチ調査を行い、活断層によって起こる地震の規模や
発生確率の評価を行っており、また、都市が立地している全国の主要な堆積盆地の地下構
造探査も推進している。また、中央防災会議は、東海地震、東南海地震、南海地震の断層
モデルを設定し、地震や津波の大きさについて検討を行い、結果を公表している。今後、
地震動評価を行うには、これらの蓄積しつつある知見を反映させることが重要である。 
一方、これらの知見を利用して震源断層における地震波の発生から地盤における地震波
動の伝播を評価する方法として、断層運動を力学的な震源力として表現し地盤の不整形性
を考慮した、大領域の３次元地盤モデルによる地震波動伝播解析が行われるようになって
いる。ここ最近では３次元差分法を用いた適用例が目覚ましく、我が国における事例では
兵庫県南部地震のシミュレーションや関東地震の評価などに用いられて実績を上げている。 
しかしながら、一般的に３次元地盤モデルによる地震波動伝播解析においていくつかの
問題点がある。一つは、３次元地盤モデル作成の困難さである。地盤構造探査結果は、深
層ボーリングといった点(１次元)や、反射法探査や屈折法探査といった線（2 次元）におい
て得られるので、３次元モデルにするには何らかの補間が必要である。また、地盤構造探
査が多く行われるのは主要な都市圏であり、それ以外の地域では地盤構造探査結果の絶対
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量が少なく、地盤モデルの作成を困難なものにしている。 
問題点の二つ目は、近年の計算機の発達により大規模な３次元地盤を用いた計算が可能
になったとは言え、それでも計算自由度に限界があるという点である。特に、震源が遠く
かつ構造物立地点周辺の複雑な局所地形を考慮しなければならない場合、計算領域が大き
くなる点と局所地形を細かくモデル化する必要性から、計算自由度が膨大となってしまう。
既往の研究では、局所地形を十分モデル化できない数百ｍの差分格子で周期１秒～数秒以
上の周期帯で計算している例が多い。通常、構造物立地点周辺の局所地形には低速度の媒
質があり、これらを伝播する波動の波長が短いことに対応して差分格子を細かくする必要
がある。このような問題に対して効率的に計算を行うには、伝播経路に関する波長数百ｍ
に有効なモデルと地表付近の低速度層に関する波長数十ｍ～数ｍに有効なモデルを作成し
て整合させる工夫が必要である。このような観点から非一様差分格子や不連続格子を用い
た差分法も提案されているが、それらでは一般に複雑な地盤のモデル化に限界があり、ま
た更なる計算の効率化も望まれる。 
問題点の三つ目として、差分法には丘地形などの地表地形を安定して解くことができな
いという問題点がある。兵庫県南部地震の気象庁神戸海洋気象台の記録や 1994年
Northridge地震のTarzanaの記録など地震工学上重要な記録が丘地形の上で得られており、
３次元の地表地形が地震動に及ぼす影響を適切に評価できる方法が望まれる。様々な解析
手法により２次元モデルや単純な３次元モデルによって丘地形の増幅特性を調べた既往の
研究では、実際に観測された増幅率よりもはるかに小さい理論的増幅率しか得られておら
ず、入射地震波の３次元性や複雑な３次元地盤構造を考慮する必要性が指摘されている。 
以上の問題点を踏まえ本論文では、地盤探査結果が少ない場合でも地震波動伝播解析に
必要な３次元地盤モデルが構築することができるように、全国的に整備されている重力異
常を用いて３次元地盤モデルを構築する方法を提案し、これを実地震記録のシミュレーシ
ョンに適用してその有効性を示す。さらに、震源と伝播経路を含む広域的な地盤構造と、
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サイト周辺の局所地盤構造とを含む問題を効率的に精度よく計算するために、広域的な地
盤構造による計算を粗い領域分割のモデルで行う、あるいは水平成層に単純化するなどの
効率的な方法でおこない、この結果を有限要素法により詳細にモデル化した局所地盤モデ
ルに入射する２段階解法を提案する。局所地盤モデルへの波動の入射は、モデルの中に設
けた入射境界層において、遠方の震源と全く等価な節点力を与えることによって行う。こ
の入射境界層は、もともと建屋-地盤相互作用問題において考案された Bielak and 
Christiano(1984)の入射境界層を震源を含む３次元波動問題に拡張したものである。この
２段階解法を水平成層モデルに適用して手法の検証を行い、比較的単純な堆積盆地モデル、
丘地形モデルに適用して不整形地盤への適用性を示す。加えて、丘地形の検討をさらに押
し進めて、局所地形を有限要素により詳細にモデル化できるという利点を生かし、表層風
化層や成層構造といった現実にみられる地盤の複雑性を考慮した３次元丘地形モデルに当
手法を適用し、３次元丘地形が地震波動の増幅特性に与える影響を定量的に検討する。
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1.2  既往の研究 
1.2.1 三次元地盤構造のモデル化について 
３次元地盤構造を考慮し、３次元有限差分法（Graves, 1996）や３次元有限要素法（Bao 
et al., 1998）などの数値解析手法により地震波動伝播を評価する方法が可能となってい
る。これらの検討に必要な３次元地盤構造は、屈折法探査、反射法探査、深層ボーリング、
微動探査、重力探査などの地盤調査を集積して構築される（纐纈, 1993; 堀家,1998）。 
現在提案されている３次元地盤モデルには以下のものがある。関東平野に関しては、夢
の島を中心に多数行われた屈折法探査の走時データから基盤面の深度を求めたKoketsu and 
Higashi (1992)のモデルおよび纐纈(1995)のモデル、深層ボーリングデータを中心に基盤
面深度を作成した鈴木(1999)のモデル、重力異常より基盤深度を求めた長谷川・駒澤(1990)
の重力基盤モデル、基盤モデルや深井戸、重力基盤、地震記録による検討結果などを総合
して作成したSato et al.(1998)のモデル、微動アレー観測から得たＳ波速度構造を加味し
た山田・山中(2002)の関東平野南西部のモデル、横浜市の高密度地震観測網の観測記録を
検討して得た三浦・翠川(2001)の横浜市周辺の基盤構造モデルがある。大阪平野について
は、屈折法、反射法、ボーリング、微動の各種探査を統合した香川ほか(1993)のモデル、
これをさらに改良していった宮越ほか(1997)、趙・香川(2002)のモデル、地震動シミュレ
ーションにより精度を高めた川辺ほか(2002)の大阪平野北部地域のモデルがある。神戸に
ついては、兵庫県南部地震後に多くの地盤探査が行われ、Pitarka et al.(1998)のモデル
や、川瀬・松島（1998）のモデルがある。濃尾平野については、屈折法探査、ボーリング、
重力異常、地表地質を考慮して作成した入江ほか(2002)のモデルがある。そのほか、重力
異常から求めた吉村・前田(2000)の鹿児島県北西部のモデル、地質図、重力異常、部分的
な深部地下構造から中道・川瀬(2002)が作成した福岡市のモデルなどがある。 
以上の例にみるように、地盤モデルの作成においては、反射法探査、屈折法探査、深層
ボーリングなどの直接的に地盤構造がわかる探査結果がモデル化の骨格として用いられ、
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さらに微動探査や重力異常が補助的な手段として用いられている。ただし、屈折法探査な
どの地盤探査結果が豊富にあるのは、関東地方や神戸-大阪地域や名古屋のような重要な都
市圏であり、上記の都市圏以外ではこれらの地盤探査結果が少なく、地盤モデル作成が困
難である。 
ところで、上記の多くのモデルで補助的にしか用いられていない重力異常は、全国的に
高密度に測定されており、河野・古瀬(1989) による100万分の1日本列島重力異常図や、
通商産業省工学技術院地質調査所(2000)の日本重力 CD-ROMとしてまとめられているので、
直接的な地盤データが少ない地域では重力異常が有用な情報となる。従って、地盤探査結
果の乏しい地域では重力異常を主とし、限られた屈折法探査などの結果を拘束条件として
用いるという地盤のモデル化が有効と考えられる。また、重力異常は面的にそろっている
ので３次元モデルが作りやすいという利点がある。 
 比較的簡単に重力異常から堆積基盤構造の推定を行うことができる方法として、重力異
常を平面座標 X,Yの高次多項式および基盤深度 Zの 1次式の和で表す方法が Nakagawa et 
al.(1996) に示されている。Nakagawa et al.(1996)は大阪平野を囲む阪神地区のブーゲ異
常を 5次多項式で表現し、多項式に含まれる定数を、ボーリング調査等で基盤深度が既知
である点とそこでのブーゲ異常値を用いて最小二乗法で決定している。X,Yに関する項を評
価すると基盤深度 Zと重力異常との間に１次式により表現される高い相関が得られ、これ
により阪神地区の３次元基盤構造を求めている。 
重力異常には地殻の厚さやプレートの形状などの基盤面より深い地盤構造の影響が含ま
れており、これらによる広域的なトレンドを除く必要がある。方法の一つとして長谷川・
駒澤(1990)が行っているように長波長成分をフィルターで除く方法がある。また、領木
(1999) は、河野・古瀬(1989)の日本列島重力異常図に現れている大略の傾向が海溝・トラ
フに沿う帯状の分布を示しており、日本列島直下の深部構造が明瞭に広域的重力異常とし
て現れていることから、それを規定する深部地下構造の３次元モデリングにより広域的重
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力異常を計算する方法を示し、西南日本における広域重力異常を計算している。 
 以上にみたように、重力異常は地震波動シミュレーションに用いる３次元地盤モデルを
作成するのに有効と考えられるが、重力異常による地盤モデルを提案する地質学者自身に
より地震波動の検討が行われたことはほとんどない。また、関東平野において、長谷川・
駒澤（1990）の重力基盤と屈折法探査によって得られる基盤は一致しない部分があるよう
に、重力から得られる基盤と地震波に影響する基盤との対応関係を明らかにする必要があ
り、また、重力異常によって得られるのは通常地盤のコントラストが大きい基盤であり、
それより浅い部分はモデル化しにくいという問題点もある。これらの問題点を解決するた
めには、重力異常から作成した地盤モデルによる実地震記録のシミュレーションを通して
適用性や限界を明らかにする必要がある。本論文ではこのような観点から、重力異常から
地盤モデルを作成する方法（吉村・前田,2000）を示し，鹿児島県西部地震のシミュレーシ
ョンを行う。 
 
1.2.2 不整形地盤における地震動解析について 
 不整形地盤における地震動の計算手法の歴史や分類についてのレビューは、纐纈(1991)、
纐纈・竹中(1989)、竹中(1993)、Kawase(1993)、川瀬(1990)、源栄(1990)に詳しい。纐纈
(1991)によれば、工藤・東(1990)が指摘するように、最初に不整形地盤の影響に対する研
究者の注意を喚起したのは、1971年San Fernand地震のときにPacoima Damにおいて得ら
れた重力加速度を超える加速度記録であり、ダム周辺の地形の不整形性が注目され、
Trifunac and Hudson(1971)の解析やBoore( 972)、Bouchon(1973)のシミュレーションが行
われた。その後、1985年のメキシコ地震においてメキシコ市が立地する湖成層からなる堆
積盆地により、震源から 350kmも離れているにも関わらず人命、構造物に被害がもたらさ
れ、Sanches-S ma et al. (1988)、Kawase and Aki(1989)ほか多くの研究者によりシミュ
レーション解析が精力的に行われた。 
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その他多数の解析事例があるが、10年程度前までの研究の多くは２次元地盤モデルや単
純な形状の３次元地盤を対象としたものであり、手法をおおまかに分類すると、
Aki-Larnaer法（Aki and Larner, 1970; Bouchon, 1973; 大堀ほか, 1990; Uebayashi, 1992）、
差分法（Alterman and Karal, 1968; Boore, 1972; Vidale and Helmberger, 1988）、有限
要素法（Lysmer and Drake, 1971; 座間, 1982）、境界積分方程式法と境界要素法
（Sanchez-S sma and Esquivel,1979, 丹羽・廣瀬, 83; Mossessian and Dravinski, 1987; 
久田ほか,1988; Hisada et al., 1993）、 離散化波数境界要素法(Kawase,  1988; Kawase and 
Aki,1989; Kawase and Aki, 1990)、固有関数展開法（Trifunuc, 1971; Wong and Trifunuc, 
1974; Lee, 1984）、Gausssian Beam法（Cerveny, 1983; Kato et al., 1993）などに分類
できる。これらの詳細については纐纈(1991)ほかのレビューに譲り、本節の以下では最近
の３次元モデルを用いた研究について概観する。 
ここ10年あまり、計算機の能力の向上とともに複雑な３次元地盤モデルを用いて地震波
動を計算する手法がめざましく発展した。有限差分法による検討は、米国のカリフォルニ
ア州などにおける検討（Frankel and Vidale, 1992; Frankel,1993; Graves, 1993, 1996; 
Yomogida and Etgen, 1993; Wald and Graves, 1998; Stidham et al, 1999; Olsen et al., 
1995; Olsen and Archuleta, 1996; Olsen, 2000; Olsen et al., 2000）やMoczo et al.(1997, 
1999, 2001)、Zahradnik(1995)の研究がある。日本における検討では、関東平野を対象と
したもの（釜田ほか, 1997; 前田ほか, 1998; Sato et al., 1999; 山田・山中, 19 , 2000, 
2001, 2002）、神戸を対象としたもの（Pitarka et al., 1998; Kawase 1996;  川瀬・松島, 
1998a; 川瀬ほか, 1997,1998; 松島ほか, 1998; 松島・川瀬, 2000; 山田ほか, 1999, 
Kristek et al., 1999）、大阪平野を対象としたもの（奥田ほか, 1999; 安井ほか, 1999; 田
中ほか, 2000; 川辺ほか, 2002）、鹿児島県を対象としたもの（吉村ほか, 1998; 古賀ほか, 
2000; 吉村・前田, 2000）、京都を対象としたもの（田中ほか, 1999）、濃尾平野を対象と
したもの（久家ほか, 2001;早川ほか, 2002）がある。 
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長周期を差分法で計算し、短周期を統計的グリーン関数法で計算して両者を足し併せる
ハイブリッド法には、福井平野を対象とした入倉・釜江(1999)、関東平野を対象とした佐
藤・檀(1998)、神戸を対象とした川瀬・松島(998b)、濃尾平野を対象とした入江ほか（2000、
2002）、福岡市を対象とした中道・川瀬(2002)がある。 
有限要素法による検討は、３次元堆積盆地を伝播する表面波を検討した Toshinawa and 
Ohmachi(1992)、大型並列計算機を用いて大規模な３次元地盤を解いた Bao(1998)、Bao et 
al.(1998)、神戸を対象とした Hisada et al.(1998)、永野・山田(2000, 2002)、震源近傍
地震動を検討したAagaad et al.(2001)、領域別に要素分割と積分時間刻みを可変とする方
法を示した山田・永野(2002)、局所地形をモデル化した有限要素モデルに３次元波動場を
入射する方法を示した吉村ほか(2001)、吉村ほか(2002)、Yoshimura et al.(2003)、吉村・
前田(2003)などがある。 
そのほかの方法として、周波数領域で FFTにより３次元地盤を解くスード・スペクトラ
ル法（古村, 1996; Furumura, 1998; Furumura and Koketsu, 1998, 2000）や、動力学震
源を考慮した Miyatake(2000)や、境界要素法や離散化波数法の検討も行われている
（Sanchez- Sesma and Luzon, 1995; Bouchon and Barker, 1996）。 
これらの手法に基づく計算プログラムは、地震波動の伝播についての様々な現象の解明
に役立ってきた。例えば、震源近傍地震動（Wald and Heaton, 1994）、堆積盆地構造と震
源の破壊伝播の効果（Olsen and Archuleta, 1996; Pitarka et al, 1998）、盆地端部にお
けるエッジ効果（Kawase, 1996; Hisada et al., 1998; Aagaad et al., 2001）などであ
る。 
 しかしながら、地震動シミュレーション技術の最新の進歩にも関わらず、３次元解析を
行うには、考慮する解析最大振動数もしくは最小地盤剪断波速度に制限を設けざるを得な
い。理由の一つは、大規模な３次元問題を解くのに現在用いられている手法の多くが、均
質で整形なグリッドや要素を用いているからである。グリッドまたは要素のサイズは考慮
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する最小剪断波速度に比例し、最大振動数に逆比例するので、たとえ剪断波速度の小さい
媒質が局所的にしか存在しなくても、それにあわせて全領域を切らなければならず、計算
自由度が膨大となる。従って、伝播経路に関する波長数ｋｍ～数百ｍに有効なモデルと、
サイト特性に関する波長数十ｍ～数ｍに有効なモデルを整合させる工夫が必要である。こ
のような観点から、要素サイズを柔軟に変化できる有限要素法の適用（Bao et al., 1998）
や、非一様差分格子（Pitarka 1999）または不連続格子（Aoi and Fujiwara, 1999; Opsal 
and Zaradnik, 1999,2002）を用いた差分法も提案がなされており、これらの手法では局所
的な波長にあわせて計算領域を分割することが可能である。これらの有限差分法、有限要
素法は、震源断層、伝播経路、サイトを含む全地盤構造を含めて同時に計算する点は共通
している。しかし、震源がサイトから離れている場合、解析モデルは膨大となり、計算の
効率は悪い。 
 このような震源と伝播経路を含む地盤と、サイト周辺の局所地形の両者を含む問題点を
解決する方法として、局所地形を除いた広域的地盤モデルと局所地形周辺の詳細モデルを
分けてモデル化するサブストラクチャー法的な２段階解法が有効である。まず、最初のス
テップとして、局所的地形を取り除いた広域的地盤モデルで波動を計算する。この計算は
広域的地盤の最小剪断波速度の地盤にあわせて要素分割を行えばよく、ある特定の震源に
たいして一度計算すればよい。２番目のステップとして、局所地形のみを含む小さなモデ
ルを作成し、最初のステップで計算した地震動を入力として用いる。興味の対象となる局
所地形モデルが変化した場合のみ、２段階目の計算が必要とされる。 
このような２段階解法としては、佐藤・長谷川(1990)は薄層要素法により震源を含む大
域的成層地盤を、軸対称有限要素法により局所的盆地構造をモデル化して結合しており、
福和ほか(1985)は境界要素法により周辺地盤を、有限要素法により沖積盆地をモデル化し
たハイブリッド手法により地震観測シミュレーションを行っている。これらはいずれも振
動数領域の解法であるため、各サブストラクチャーは線形弾性であるのに対し、源栄・永
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野(1992)や林・勝倉(1990)による時間領域でのサブストラクチャー法は、動的相互作用問
題において構造物の非線形応答の取り扱いを可能とするが、それらは震源を含む問題にま
では拡張されていない。有限要素法という枠組みにおいては、建屋-基礎-地盤の相互作用
問題において Bielak and Christiano(1984)、Cremonini et al.(1988)によって考案され、
２次元堆積盆地に対するＳＶ波の平面入射問題（Loukakis, 1988; Loukakis and Bielak, 
1994a, 1994b）に用いられ、吉村ほか(2001)、吉村ほか(2002)、Bielak,Yoshimura et 
al.(2003) 、Yoshimura et al.(2003)、吉村・前田(2 03)により震源を含む３次元問題に
拡張された。同様な方法が、ある仮定による制限下において、Clough and Penzien(1975)、
Kausel et al.(1978)、Aydinoglu(1980, 1993)によって提案されている。異なる２つの手
法を結合する２段階解法はほかにも提案されている。波数積分法と有限差分法を結合する
方法（Zahradnik and Moczo, 1996）、モード合成法と有限差分法を結合する方法（Regan and 
Harkrider, 1989; Fah et al., 1993, 1994）、境界積分法と有限要素法を結合する方法（Mita 
and Luco, 1987; Bielak et al., 1991）、波数積分法と差分法と有限要素法を結合した方
法（Moczo et al., 1997）がある。 80年以降のさまざまなハイブリッド法は Moczo et 
al.(1997)に詳しい。Bielak and Christiano(1984)以下の例は吉村らの研究を除いて２次
元に適用されたものであるが、有限差分法を３次元問題に適用したものとして、Oprsal and 
Zahradnik(2002)がある。 
 以上にみたように、２段階解法は震源が遠くに離れている場合に有効と考えられるが、
震源を考慮した３次元の計算はあまり行われておらず、３次元の効果も十分に確かめられ
ているわけではない。この点に着目して、本論文ではBielak and Christiano(1984)の境界
を、震源を含む３次元問題に拡張した２段階解法「領域縮小法」の定式化（吉村・前田,2003: 
Bielak,Yoshimura,2003）を示し、その適用例を示す。 
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1.2.3 丘地形の地震動特性について 
 地震動には、地盤構造や地形の不整形性の影響が含まれており、中でも丘地形が原因で
周囲より大きな地震動が生じたと考えられる観測例が多数ある。それらには、Geli et 
al.(1988)が挙げる1985年Chili地震までの例に加えて、1987年Whittier Narrows地震の
Puente hillsの被害（Kawase and Aki, 1990）、1989年Loma Prieta地震のRobinwood Ridge
の被害（Hartzell, 1994）、1993年釧路沖地震の気象台記録（上林, 1995; 神田・源栄, 1995；
建設省建築研究所,1995）、1994年 Northridge地震の Tarzanaの記録（Spudich, 1996; 
Bouchon and Barker, 1996）、兵庫県南部地震の神戸海洋気象台（Pitarka and Irikura, 1996）
などがあり、それぞれ解析的な説明が試みられている。 
このような丘地形の増幅特性を定量的に把握することは工学的に重要であると考えられ
るが、Geli et al.(1988) 、Kawase(1993) 、Bard(1995)が共通して指摘するように、理論
解析結果は観測結果に定性的に一致する傾向を示すが、定量的には十分一致しないという
問題点がある。すなわち、両者で一致する定性的傾向として、丘地形頂部で基部に比べて
増幅する点、形状比（丘の高さ/半幅）が大きいほど増幅が顕著となる点、増幅率の大きな
振動数は丘の幅相当の波長に対応する点などが認められるが、定量的には、理論解析で予
測されるよりもはるかに大きな増幅率が観測されている。Geli et al.(1988)が丘頂部/基
部の地震動比を調査したところでは、均質な丘を対象とした解析的検討において、２次元
モデルで2倍以下、３次元モデルでも2～7倍であるのに対し、実際の観測事例では、応答
スペクトル比で 10～30倍の例（Davis and West, 1973）、時刻歴振幅で 3.5倍・振動数域
で30倍の例(Celebi,1987)などが報告されている。 
増幅率の定量的な不一致の原因として、Geli et al.(1988)は、地形の3次元性、丘頂部
の風化、薄い低速度層の被覆、隣り合う丘陵の影響、丘浅部の不均一な速度構造、入射波
の複雑さが計算に反映されていない点が原因であると解釈した。Kawase(1993)は、地表付
近の低速度層による長い継続時間が大きな増幅率を生んだと解釈できる事例を挙げている。  
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以上より、丘地形の増幅特性を定量的に評価するには、地形の 3次元性、複雑な地盤構
成、波動の 3次元性等を考慮する必要があると考えられるが、従来の解析的な研究では 2
次元モデルもしくは非常に単純化された 3次元地盤モデル検討されている例が多く、入射
波についても多くの場合平面波が用いられており、震源を含む大領域での解析例はほとん
ど見られない。 
このような丘地形の問題に対して、本論文で提案する有限要素法を用いた２段階解法「領
域縮小法」を適用することは非常に有効である（吉村・前田,2003）。丘は地表平坦部の上
に存在し、その頂部や側面の表面に traction-freeの条件を課さねばならない。有限差分
法で地表地形を考慮するには、局所的に格子を回転させたり（Jih et al., 1988）、グリッ
ドを変形させたり（Tessmer and Kosloff, 1994）、真空条件を用いたり（Randall, 1989; 
Zahradnik et al., 1993）する工夫が必要であるが、一般に安定して求めることが難しい
（Graves, 1996）。有限要素法ではその定式化の基礎をなす変分原理の適用の結果として自
動的に満たされる。また、２段階解法により震源も考慮しながら、局所地形も有限要素に
より柔軟かつ詳細にモデル化した上で、効率よく地震波動を計算することができる。 
そこで本論文では、本論文で提案する「領域縮小法」を３次元丘地形に適用する方法（吉
村・前田,2003）を示し、波動の３次元性、地形の３次元性、表層風化層や成層構造といっ
た地盤の複雑性を考慮して、３次元丘地形が地震動の増幅率に与える影響を定量的に検討
する。 
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1.3 本研究の構成 
 第１章「序論」では既往の研究を概観し、問題点として、３次元地盤モデルの作成が地
盤データの少ない場合に困難であること、震源と局所地形との両者を含む問題を効率的に
解く方法が必要であること、丘地形などの地表地形の検討が不十分であり差分法では安定
して解けず有限要素法による検討が有望であることを挙げた。本論文ではこれら３つの問
題点を解決するため、それぞれ第２章、第３・４章、第５章の検討を行っている。 
 第２章「三次元地盤モデルの構築と差分法による波動伝播解析」では、重力異常から３
次元地盤モデルを作成する方法を提案し、1997年3月26日の鹿児島県北西部地震の震源域
を含む領域に適用して３次元地盤モデルを作成し、３次元有限差分法による地震波動の計
算を行って、多数得られている地震観測記録のシミュレーションを行い、３次元地盤モデ
ルの必要性を示す。 
 第３章「有限要素を用いた領域縮小法の定式化」では、震源と伝播経路を含む広域的な
地盤構造と、サイト周辺の局所地盤構造を含む問題に対して、Bielak and Cristiano(1984)
の入射境界を３次元波動伝播問題に拡張した２段階解法「領域縮小法」の定式化（Bielak, 
Yoahimura et al.,2003; 吉村・前田,2003）を示す。 
 第４章「領域縮小法の三次元不整形地盤解析への適用性」では、平行水平層モデルを例
題として、グリーン関数法で計算した結果と比較することにより領域縮小法の妥当性を示
す。さらに、模式的な３次元堆積盆地モデルおよび３次元丘モデルを用いて、領域縮小法
の局所不整形地形への適用性を示す。 
 第５章「領域縮小法による三次元丘地形の地震応答解析」では、領域縮小法を３次元丘
地形に適用し、波動の３次元性、地形の３次元性、表層風化層や成層構造といった地盤の
複雑性が、丘地形の増幅特性に及ぼす影響を検討し、１次元・２次元モデルとの比較も行
うことにより、３次元丘地形の地震動特性に及ぼす影響を検討する。 
 第６章「結論」では、本論文全体の結論をまとめる。 
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第２章 三次元地盤モデルの構築と差分法による波動伝播解析  
  
この章では，地盤探査結果の少ない地域でも地震波シミュレーションに用いる３次元地
盤構造が作成できるように、重力異常から直接地盤モデルを作成する手法を提案する。す
なわち，河野・古瀬(1989)の重力異常から領木(1999)の求めた広域的重力を差し引いて局
所的重力異常を求め、屈折法探査や露岩位置より基盤深度の既知な点で局所重力異常と基
盤深度の１次式の関係を求めて３次元地盤モデルを作成する方法を示す。当手法の妥当性
を検証するために1997年3月26日の鹿児島県北西部地震の震源域を含む75km×77.5kmの
領域に適用して３次元地盤モデルを作成し、３次元有限差分法による地震波動の計算を行
い、多数得られている地震観測記録のシミュレーションを行う。 
なお、この章の内容は吉村・前田(2000)の研究をまとめたものである。 
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2.1 重力異常から地盤モデルを作成する方法 
 地下に軽い堆積物が存在すると地表面では重力は小さくなり、重い基盤岩が地表に近い
と重力は大きくなる。この原理を用いて基盤の深度を推定することができる。ただし、重
力には地殻厚さやプレート沈み込み面の影響による広域的なトレンドが含まれているので、
これを取り除く必要がある。この節では上記の原理に基づいて地盤モデルを作成する方法
を述べる。 
一般に、測定された重力値は、正規重力の他に地球潮汐、大気引力、標高による影響、
地形による影響が含まれる。正規重力とは地球を回転楕円体と考えた場合の緯度に依存す
る重力の絶対値である。観測された重力値から正規重力，地球潮汐、大気引力、標高によ
る影響を取り除き，海水基準面における重力異常に補正したものがフリーエアー異常であ
る。フリーエアー異常から，海水基準面と測定点との間にある岩石の重力を平らな岩盤を
仮定して取り除いたものが単純ブーゲ異常であり，さらに地形による影響を除いたものが
ブーゲ異常である。 
 ブーゲ異常GBより、地殻厚さやプレート沈み込み面の影響による広域的な重力異常GRを
取り除いて、軽い堆積物の存在を反映した局所的重力異常GLを求める。 
 GL＝GB－GR                    (2.1)
 本論文では，ブーゲ異常 GBに河野・古瀬(1989)の重力異常を用いる。彼らの重力異常図
は、陸域はブーゲ異常、海域はフリーエアー異常である。海域のフリーエアー異常は海底
地形の影響が残っているという欠点があるが，今回はブーゲ異常の代用としてそのまま用
いる。 
 広域的重力異常GRは領木(1999)の値を用いる。(2.1)式を具体的に実行するには，同じ平
面位置でGB，GRを補間する必要がある。一般的には，GB，GRの両者を例えば同一格子上で補
間して(2.1)式を実行してGLのデータセットを作成することが考えられる。ただし，両者で
サンプルしたデータの密度が異なる場合はそれぞれ異なる補間方法を用いてもよいであろ
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う。本論文の後述の作成例では GRのサンプル数が少なく比較的単純な傾向を示しているの
で，GRをブーゲ異常GBのサンプル点位置で補間し(2.1)式を実行してGLのデータセットを作
成した。 
 このような場合の GRの補間は，解析対象領域周辺で，経度方向の距離 Xと緯度方向の距
離 Yの多項式で表現する方法が考えられる。例えば、N次の多項式を一般的に表現すると
(2.2)式のようになる。 
 GR =å
£+ Nnm
nm
mn YXC  （0≦m+n≦N, 0≦m≦N, 0≦n≦N）      (2.2) 
ここで Cmnは係数であり，モデル領域内でサンプリングした点の位置と値を使って最小二
乗法により決める。次数 Nは GRの複雑さに応じて選択する。以上のようにして求めたブー
ゲ異常と広域的重力異常より(2.1)式を実行して局所的重力異常が得られる。 
 局所的重力異常 GLと基盤深度 Zの間には近似的に線形関係があると仮定(Nakagawa et 
al.,1996)できるので(2.3)式のように表現できる。 
 GL＝AZ＋B                (2.3) 
ここで，A,Bは係数である。屈折法探査や深層ボーリング，露岩位置などにより基盤深度の
明らかな点で局所的重力異常を補間し，最小二乗法により係数を決定する。求められた係
数を用いて，局所的重力異常データを基盤深度データに変換することができる。基盤深度
面より浅い部分の構造は，屈折法探査や深層ボーリングが行われた地点で明らかになって
いる層序，層厚比がモデル内の他の部分にも連続していると仮定して作成する。 
 なお、本論文では重力異常 GB，GLの補間には IMSL*の SURFルーチンを用いた。これは散
布するサンプル点で三角形の集まりを構成し、各三角形の中で５次の多項式を当てはめ、
三角形の境界では多項式の値および一回微分が連続しているような補間の仕方を行ってい
る。 
 
*IMSLはVisual numerics社の数値計算ライブラリの商品名。
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2.2 地盤モデルの作成例 
2.2.1 モデル領域 
 図 2.2-1にモデル化の対象とした領域および地盤モデルを作成するのに用いた情報を示
す。モデル領域は東経129.9～130.7度，北緯31.6～32.3度の75km×77.5kmの領域である。
この領域は、1997年3月26日の鹿児島県北西部地震(MJMA=6.5, Mw=6.0)の震源を含む領域
であり，のちほど 2.3節ではこの節で作成した地盤モデルを用いて領域内に位置する観測
点で得られた地震記録のシミュレーションを行い，地盤モデルの妥当性を検証する。地盤
モデルを作成するのに参照した情報は，ブーゲ異常，フリーエアー異常、広域的重力異常，
２つの屈折法探査測線、露岩位置、地質構造線である。 
 
2.2.2 局所重力異常の計算 
 図 2.2- にモデル領域でのブーゲ異常を示す。河野・古瀬(1989)の 100万分の1重力異
常図に2mgalごとに描かれているコンターをデジタイズして4201点からなるデータセット
を作成し，再度コンター図にしたものである。解析領域内においては，桜島周辺の姶良カ
ルデラに伴う非常に大きな負の領域を除いては，重力異常値はおおよそ+0mgalから+45mgal
の分布を示している。 
 モデル領域周辺の広域的重力異常は図 2.2-1に示すとおりである。広域的重力異常は相
対的な値であるので，モデルの中心付近のコンターを 0mgalと読みかえて，領木(1999)の
20mgalごとに描かれたコンターに60mgal加えている。モデル領域周辺では東から西に向か
って重力異常値が漸増する広域的なトレンドがあり，モデル領域の東西方向の幅75kmで約
20mgalの差がある。ブーゲ異常の値の幅 45mgalに対して，広域的重力異常の幅が 20mgal
もあり，広域的重力異常を除去することの必要性がわかる。広域的重力異常はモデル領域
付近では平面的な単純な傾向を示しているので，平面式にX2とY2の項を加えて多少の曲率
を考慮した(2.4)式で表現することにした。 
 GR＝C1X2＋C2X＋C3Y2＋C4Y＋C5             (2.4) 
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(2.4)式の係数は次のように求めた。東経 129～131.4度，北緯 31～33度の範囲で，領木
(1999)のコンターの東経値 E°，北緯値 N°を 59点サンプリングした。解析対象領域の南
西の角（東経129.9度，北緯31.6度）を原点として東にX（m），北にY（m）の直交座標系
をとり，経度，緯度を(2.5)(2.6)式で変換した。 
 X=(E°-129.9°)×40000000ｍ/360°×cos（31.95°）      (2.5) 
 Y=(N°-31.6°)×40000000ｍ/360°                     (2.6) 
ここで 31.95°は解析対象領域の中心緯度である。最小二乗法で係数 C1～C5を(2.7)式のよ
うに求めた。 
           C1=-9.67×10-10 
           C2=-1.93×10-4 
           C3=2.73×10-10                    (2.7) 
           C4=1.34×10-5 
           C5=9.32 
図 2.2-3に(2.4)，(2.7)式で表現した広域的重力異常を示す。ブーゲ異常のサンプル点の
位置で，広域的重力異常を計算し，(2.1)式を実行すれば局所的重力異常のデータセットが
得られる。図2.2-4にこのようにして得た局所的重力異常をコンター図にしたものを示す。 
 
2.2.3 不整形基盤面の作成 
 次に基盤深度のわかっている地点で(2.3)式に示す局所重力異常と基盤深度の関係を回
帰した。局所重力異常が地震基盤(Vp=5.9～6.1km/s)以浅の軽い物質の影響を現していると
仮定した。モデル領域周辺で行われた屈折法探査として，図2.2-1に示したように出水-田
野測線（宮町他, 1997），川内-日南測線（Kakuta,1982，Ono et al.,1978）があり，上部
地殻構造が求められている。これらの結果より地震基盤（Vp=5.9～6.1km/s）深度をひろい
だし，基盤深度と重力異常の関係を求めるサンプル点とした。また，この地域には地質構
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造境界である仏像構造線が横切っており，その西側の川内川河口付近の月屋山では古生代
の岩が露頭している(地質調査所, 1963)。重力異常値もこの付近で大きな正の異常を示し
ており地震基盤が露出しているかあるいは非常に浅いと考えられるので，川内川河口付近
で仏像構造線より西側にある海岸線を地震基盤深度0mのサンプル点とした。サンプル点の
位置は図 2.2-4に丸印で示した。川内川河口で 18点、出水-田野測線から 15点、川内-日
南測線から11点の地震基盤深度既知点をサンプリングし，局所重力異常GLのデータセット
を用いて各点におけるGLの値を補間して計44点のGL，Zの組み合わせを得た。最小二乗法
により(2.3)式のA，Bを(2.8)式のように回帰した。 
           A=-5.81× 0-3 
           B=35.5                                              (2.8) 
図 2.2-5にサンプル点での基盤深度・局所重力異常の値と回帰した直線を示す。屈折法探
査測線からサンプリングした点は多くが基盤深度 3000～4000mに分布し，0～3000mの点が
ほとんどなく，露頭点による強い拘束が回帰直線を求めるうえで重要な役割を果たした。
図2.2-6に屈折法探査による基盤深度と(2.3)式から求めた基盤深度を比較する。重力異常
から求めた基盤深度はおおむね屈折法探査による基盤深度と一致する。 
 次に回帰したA,Bと局所重力異常GLのデータセットを用いて(2.3)式により基盤深度デー
タセットを作成した。図 2.2-7に基盤深度のコンター図を，図 2.2-8に基盤面の鳥瞰図を
示す。なお，薩摩半島では基盤深度0m未満となったところがあり，この部分は0mとした。
地質調査所(1995)によれば薩摩半島では中生代の露岩が広がっており，基盤深度0mとモデ
ル化したことが現実とそれほどかけ離れてはいないと考えられる。図 2.2-9に経度方向
X(km)，緯度方向 Y(km)に対して，X=0～70kｍおよび Y=0～70kmでの断面における基盤深度
を示す。基盤深度0m未満を0mに補正する前の結果を示す。Y=0断面でX=30～55に見られ
る部分が基盤深度0m未満に評価された薩摩半島の部分である。 
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2.2.4 不整形基盤面以外のモデル化 
 地盤物性は屈折法探査の結果を参照して表 2.2-1に示す４層構造を考慮した。地震基盤
をVp=6.1km/sの層とし，その上にVp=4.9km/sとVp=3.7km/sの層を設けた。Vp=6.1,4.9km/s
の値はOno et al.(1978)，Kakuta(1982)の川内-日南測線における屈折法探査の結果を参照
した。Vp=3.7km/sの値はOno et al.(1978)の最上層がVp=3.7km/sであること，Kakuta(1982)
で地表から厚さ 1km前後に Vp=2.7km/sおよび Vp=3.9km/sの２層が存在すること，宮町他
(1997)の出水-田野測線の 1km未満の表層に Vp=2.5,3.7,3.9km/sが混在していることを参
照して地表付近の低速度層を１層化したものである。地震基盤より深い部分は Ono et 
al.(1978)を参照して深さ22kmのコンラッド面を水平面としてモデル化した。 
 Vp= 4.9 km/sの層と Vp=3.7km/sの層の境界面は， Ono et al. (1978)の川内-日南測線
においてVp=3.7km/sの層の下端深度がVp=4.9km/sの下端（Vp=6.1km/sの上端）深度の0.27
倍となっているのを参照し，モデル内全域でVp=3.7km/sの層が基盤深さの0.3倍で堆積し
ていると仮定した。図 2.2-10に差分法のモデルに用いた 500ｍグリッドに落とした地盤モ
デルの断面図を示す。断面位置は図2.2-9と同じである。 
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図 2.2-1 地盤モデルを作成するのに用いた情報 
 
図 2.2-2 ブーゲ異常 
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図 2.2-3 広域的な重力異常 
 
図 2.2-4 局所的重力異常 
（○印は基盤深度既知点） 
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図 2.2-5 サンプル点における基盤震度と局所的重力異常の関係 
 
 
 
図 2.2-6 重力異常から求めた基盤深度と屈折法探査による基盤深度の比較 
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図 2.2-7 重力異常から求めた基盤深度 
（□印は K-NET観測点） 
 
図 2.2-8 基盤面の鳥瞰図 
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図 2.2-9 各断面における基盤深度 
X km 
Y km 
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表 2.2-1 計算に用いた地盤物性 
 
 
 
図 2.2-10 3 次元差分法に用いた地盤モデル 
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2.3 差分法による地震波伝播シミュレーション 
2.3.1 解析対象地点と解析手法 
 図2.3-1に震源と観測点の配置およびモデル領域を示す。この地震はMJMA=6.5(Mw=6.0)の
地震であり、丸印で気象庁の震央位置を，直線で余震分布から推測されるおおよその断層
面位置を示す。四角印は防災科学研究所の運営する強震観測網K-NET（Kinoshita,1998）の
観測点を示す。解析領域内には10点のK-NET観測点が位置する。特に，４つの観測点KGS002，
KGS004，KGS005，KGS007は震源近傍において震源を取り囲むように位置してしており，そ
れぞれ震央距離は12 km，16 km，13 km，20 kmである。KGS002では727cm/s2もの記録が得
られている。 
 前節で作成した地盤モデルを用いてこれらの観測点で得られた地震記録のシミュレーシ
ョンを行う。解析手法は３次元差分法（Graves, 1996）を用いた。モデル深さはこの付近
のコンラッド面が約 22kmであること（Ono et al., 1978）を考慮して 25kmとした。グリ
ッド間隔は0.5kmとし，150×155×50の節点数で、時間刻み0.03秒の計算を行った。継続
時間 40秒（1333ステップ）を計算するのにベクトルスーパーコンピュータ VPP300（主メ
モリ1GB）で約110分のCPU時間を要した。解析有効振動数は，地震基盤以浅のVs値1.8km/s
に対して，１波長あたり5グリッド確保するとして0.72Hz (1.4秒)である。 
 
2.3.2 震源モデル 
 Miyamachi et al.(1999)は，地震発生直後に行った臨時余震観測の結果から詳しい余震
震源分布を求ている。余震分布はほぼ東西方向（N100E）の走向の鉛直な平面を形成し，水
平投射長さ 21km，深さ分布 2～9kmである。本震破壊開始点は余震分布の下端中央の深さ
7.5kmに位置し，本震の破壊過程は基本的にバイラテラルであったと推測されてる。菊地・
山中(1997)は遠地実体波を用いた波形インバージョン法によりこの地震のメカニズム解や
破壊継続時間等を計算している。メカニズム解は(strike,dip,rake) = (273,88,0)，地震
39 
モーメントはMo=1.2×1018 Nm，破壊継続時間T=4.0sec，震源深さH=7km，平均すべり量D=0.4m，
断層面積S=15km×7.5kmの値が得られている。功刀・井出(1997)および堀川ほか(1997)は，
九州地方に展開する K-NETの記録や広帯域記録を用いて詳しい震源過程を調べており，本
震破壊開始点の西側半分でモーメント開放量が大きかったという結果を得ている。 
 三宅ほか(1999) は経験的グリーン関数法により，余震を要素地震とした波形合成を行っ
て，震央周辺の４つの K-NET観測点で本震記録をシミュレーションしている。彼らは破壊
開始点から西側の部分をアスペリティーとした震源モデルを用いている。破壊伝播速度を
2.5km/s，本震の立ち上がり時間0.5秒とし，長さ7km，幅6kmのアスペリティーの最東端
底部（深さ8.2km）から破壊が円状に広がる震源モデルを考えた場合，KGS002,KGS004,KGS007
でよいシミュレーションができたとしている。ただしこのモデルでは，KGS005での合成波
形がやや過小になり，破壊開始点の東側に2.8km×3.6kmのアスペリティーを加えると改善
されたとしている。 
 本論文では，メカニズム解やインバージョン解とも整合する三宅ほか(1999)の震源モデ
ルを用いて，破壊開始点より西側のアスペリティーのみをモデル化した。図 2.3-2に設定
した断層モデルの概要を，表2.3-1に諸元を示す。ただし差分グリッドを500mとしたため，
深さ分布を 2～8kmという数字に丸めた。震源の与え方は，差分グリッドに一致する 500ｍ
間隔で 15×13＝195個の点震源を配置した。各点震源に配分した地震モーメントは 6.15×
1015 Nmであり，これは菊地・山中(1997)が求めた地震モーメント 1.2×1018 Nmを点震源の
数195で割ったものである。 
 深さ8kmの破壊開始点から伝播速度Vr=2.5km/sで同心円状に破壊が伝播するとした場合
のタイムラグを各点震源に与えた。各点震源で与えたすべり速度関数の形状は，図 2.3-
に示す継続時間0.7秒のベル型（Herrman，1979）とし，そのフーリエスペクトル（縦軸を
１に基準化して示す）は 0.7秒にコーナー周期を有し，高振動数側は振動数の-3乗の傾き
を持つ。0.7秒は三宅ほか(1999)の立ち上がり時間0.5秒に，点震源の間隔500mを破壊が
40 
伝播する時間 0.2秒を加えたものである。断層の長さ 7kmまたは対角線 9.2kmを破壊伝播
速度2.5km/sで割り，点震源の継続時間0.7秒を加えると3.5～4.4秒の破壊継続時間にな
り，菊地・山中(1997)が求めた継続時間4秒とほぼ一致する。 
 
2.3.3 地震波伝播シミュレーションの結果と考察 
 2.2節で求めた不整形地盤，2.3.2節で定めた面震源を用いて図2.3-1で示したK-NET観
測点での観測記録のシミュレーションを行った。地盤の不整形性の影響をみるために，平
行水平層モデルによる計算も行った。平行水平層の層厚は前出の表 2.2-1に示したように
モデル内の陸地中央部あたりの値を選んでVp=3.7(Vs=1.8)の層を0 5km，Vp=4.9 (Vs=2.8)
を 2.0kmとした。表 2.3-2に各観測点の不整形境界面深度を示す。前出の図 2.2-7の基盤
深度コンター図に観測点位置を四角で示した。 
  図 2.3-4～2.3-7に速度波形およびフーリエスペクトルを，観測記録(Obs.)，３次元不
整形モデル（3D），水平成層モデル(1D)で比較したものを示す。速度波形は0.5Hzのローパ
スフィルターをかけて比較している。横軸の時刻はすべての観測点で気象庁の震源時刻 17
時31分47.9秒を0秒として描いてある。 
 図2.3-4，図2.3-5に示した震源近傍のKGS002，KGS004，KGS005，KGS007の観測記録に
は，断層面全体としての震源時間関数（菊地・山中(1997)の震源時間関数に相当）の継続
時間に対応する周期約４秒のパルス状の波が現れており，計算結果はこれをよく模擬して
いる。また，震源メカニズムおよび，震源と観測点の相対関係から期待されるように，KGS002，
KGS007ではＳ波がEW成分に卓越して互いに符号が逆であり，KGS004ではＳ波がNS成分に
卓越している。KGS005の観測波では上下動にＰ波の押しによる振幅が顕著であるが，計算
結果ではやや不明瞭となった。吉村他(1998)では点震源による検討を行ったがこの場合に
はKGS005で上下動にＰ波の押しが明瞭に現れている。本論文の検討では，断層モデルを震
央の西側部分だけに単純化したため，破壊進行方向と反対側ににあるKGS005ではディレク
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ティビティー効果が強調されて振幅が小さくなっている可能性がある。三宅ほか(1999)の
経験的グリーン関数よる検討において，東側断層面を加えることによりKGS005のシミュレ
ーション結果が改善したとの報告があることからもこのことがうかがえる． 
 図2.3-4のKGS002，KGS005は基盤深度が水平成層モデルと同程度であり，３次元モデル
と平行成層モデルは類似した結果が得られており，水平成層モデルでも層厚等の条件が整
えば同程度の結果が示せる事がわかる。一方，図2.3-5のKGS004，KGS007は基盤が西方向
に傾き上がっている基盤深度の浅い部分にあるため，水平成層モデルの結果は走時がやや
遅れたり，２つめ以降のパルスで振幅が増幅していることが観察される。水平層モデルで
もこの付近固有の水平成層モデルを用いれば改善されると考えられるが，本論に示した方
法により３次元モデルが最初から用いることができれば当然有利である。 
 図2.3-6のKGS001，KMM015は基盤深度が急激に深くなる部分の左右にあり，不整形な基
盤の影響を強く受けていると考えられる。KMM015ではEW成分において水平成層モデルより
も３次元モデルで波形の改善が見られ，KGS001においても走時の改善とEW成分の継続時間
の改善が見られる。 
 図2.3-7のKGS008の観測波では特異的に後続波が卓越している。おそらくは，西側の山
地と背後にあるカルデラ地形を反映しているものと考えられる。３次元モデルは水平成層
モデルに比べて継続時間が伸びているが，その振幅については模擬できていない。解析モ
デルの Q値の問題や，加藤(2001)が指摘する，九州地方南部に特徴的なシラスや灰石と呼
ばれる火砕流堆積物がモデル化されていない点も理由と考えられるが，このような急峻な
地形周辺では線形回帰による基盤深さの推定誤差が大きいことも考えられ今後の課題とし
て挙げられる。 
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図2.3-1 解析領域とK-NET観測点 
 
図2.3-2 震源モデル 
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表2.3-1 断層面のパラメーター 
 
 
 
 
       
図2.3- 震源時間関数（滑り速度関数）とそのフーリエスペクトル 
滑り 
速度 
(cm/s) 
?ー???????
 
(cm) 
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表 2.3-2 観測点位置におけるモデルの不整形境界面深度 
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図 2.3-4 基盤深度が水平成層と類似した観測点の結果 
 
図 2.3-5 基盤深度が浅い観測点の結果 
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図 2.3-6 基盤構造が急激に変化する箇所にある観測点の結果 
 
 
図 2.3-7 観測波に後続波が卓越している観測点の結果 
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2.4 まとめ 
 十分な地盤情報がない地域においては３次元不整形地盤モデルを用いた地震動評価の実
績はほとんどなく，震源近傍では震源の影響が支配的と考えて平行水平層で地盤モデルを
評価する場合が多い。しかしながら，いくつかの付随する情報があれば領木(1999)に示さ
れている方法を用いて不整形地盤の初期モデルを重力異常から直接作成することができる。
ここでは鹿児島県北西部地震を例として，重力異常から不整形地盤モデルを作成し，３次
元差分法によりやや長周期域で観測記録のシミュレーションを行った。３次元地盤モデル
は解析領域中央付近の層厚を参照して作成した水平成層モデルより観測波の模擬において
優位性を示し，本論による地盤モデル作成法の有効性が示された。重力異常を用いた地盤
のモデル化における今後の課題として，急峻な基盤構造をどのようにモデル化するかとい
う点が挙げられる。 
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第３章 有限要素を用いた領域縮小法の定式化 
 
 この章では、震源と伝播経路を含む広域的な地盤構造と、サイト周辺の局所地形を含む
問題に対して、有限要素法を用いた２段階解法の定式化を示す。ここで示す２段階解法と
は、まず第１ステップとして局所地形を除いた広域的地盤構造を粗い要素分割のモデルで
計算する、あるいは水平成層に単純化するなどの効率的な方法で解き、第２ステップとし
て局所地形を詳細にモデル化した有限要素モデルに第１ステップで計算した結果を入力す
る。局所地形モデルへの波動の入射は、モデルの中に設けた入射境界層において、遠方の
震源と全く等価な有効地震力を節点力としてを与えることによって行う。この入射境界層
は、もともと建屋-地盤相互作用問題において Bielak and Christiano(1984)により考案さ
れ、１次元または２次元平面入射問題に適用された入射境界層を、震源を含む３次元波動
問題に拡張したものである。遠方の震源と等価な地震力が局所地形周辺に配した入射境界
層に集約されることから、震源を含む大領域を対象とした問題が局所地形のみを含む小さ
な領域の問題に置換されるので、この手法を「領域縮小法」と名付けた。 
 なお、この章の内容は吉村・前田(2003)の一部および Bielak,Yoshimura et al.(2003)
の研究をまとめたものである。 
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3.1 領域縮小法の定式化 
領域縮小法に用いる入射境界層の定式化は、もともと地盤－構造物相互作用問題におい
てBielak and Christiano(1984)により考案され、１次元問題（Bielak and Christiano, 1984）
や２次元平面入射問題（Cremonini et al., 1988; Loukakis and Bielak, 1994）に適用さ
れた。この入射境界を、震源を含む３次元問題に拡張した一連の研究として吉村ほか(2001)、
吉村ほか(2002)、吉村・前田(2003)、Yoshimura et al.(2003)がある。以下に、この入射
境界層を３次元の波動伝播問題に拡張して用いる２段階解法「領域縮小法」の定式化を示
す。 
 
3.1.1 原問題の定義 
図 3.1- に、解くべき原問題として、震源断層、広域的地盤、局所地形を含む半無限領
域を模式的に示す。広域的地盤の物性は線形で弾性とするが、局所地形部分の地表地形な
らびに地盤構造や地盤物性は任意である。図 3.1-2(a)に示す仮想の境界Gにより、局所地
形領域Wと、断層を含む外側の半無限領域 +W とに分割する。 +G は計算上導入される便宜
的な境界であり、以下の議論には本質的に関わらない。 
図3.1-2(b)で示される内領域W、外領域 +W について、運動方程式はそれぞれ(3.1)およ
び(3.2)式のようになる。 
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ここでM 、C、Kは質量、減衰、剛性の部分行列である。下添字 i、e、bは内領域、外
領域、それらの境界を意味する。上添字W、 +W はそれぞれの行列が定義される領域を示す。
bP は領域
+W からWに伝達された節点力であり、 bP- はその反力である。地震力 eP は、運
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動学震源としてあらかじめ規定され、断層をまたがる変位の不連続として表現される。こ
の地震力は、物体力として記述することができる（Aki and Richards,1980）。 
 全領域（W∪ +W ）に対する運動方程式は(3.1)と(3.2)を加えることにより(3.3)式のよ
うに得られる。 
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3.1.2 補助問題の導入と震源力 
ここで、新たに図 3.1-3に示す補助問題を考える。図 3.1-3(a)に示すように、震源と広
域的地盤を含む外領域 +W は原問題と同じであるが、内側の領域 0W は補助問題の全領域
（ 0W ∪
+W ）が簡単に解けるような構造を選ぶ。すなわち、局所地形を取り除き、広域的
地盤のみにした単純な構造を選ぶ。補助問題の外領域 +W に対する運動方程式は、原問題と
区別するため未知数に上添字０をつけて(3.4)式となる。 
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ここで、質量、減衰、剛性の部分行列および震源力 eP は(3.2)式のものと同じである。 
 (3.4)の第２式から、震源力 eP は、(3.5)式のように補助問題の波動場と関連づけて表現
することができる。 
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eeebebeeebebeeebebe uKuKuCuCuMuMP
++++++ WWWWWW +++++= &&&&&&        …(3.5) 
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3.1.3 残差場の導入と有効地震力 
局所地形のある原問題の外領域での変位 eu は、広域的地盤のみの単純な補助問題に対し
て得られる 0eu に、局所地形が存在することにより生じる残差場 ew を加えたものであると考
え、(3.6)式に示す変数変換を用いる。 
eee wuu +=
0                       …(3.6) 
 (3.6)式を原問題を記述する(3.3)式に代入し、補助問題の波動場を含む項を右辺に集め
ると(3.7)式となる。 
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最後に(3.5)式の震源力 eP を(3.7)式に代入すると(3.8)式が得られる。 
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ここで(3.8)式の右辺は(3.9)式で示す節点力となる。これは(3.3)式の右辺で与えられた遠
方の震源力を補助問題の波動場を用いて等価に変換したものであり、有効地震力 effP と呼
ぶことにする。 
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(3.9)式で定義した有効地震力 effP に含まれる部分行列 beM 、 ebM 、 beC 、 ebC 、 beK 、
ebK は、Gに接して
+W 側に位置する有限要素一要素分のみを考えればよいので、この部分
の節点位置でのみ補助問題の波動場 0bu 、 
0
eu を保存して
effP を計算すればよい。これを図
示すると、図 3.1-4に示すとおり、有効地震力 effP が節点力として導入されるのは、Gお
よび eG に挟まれた一層の有限要素の部分のみであり、これが入射境界層を形成している。 
以上の定式化により、図 3.1- に示す震源を含む原問題は、図 3.1-4に示す震源を含ま
ず有効地震力 effP を含む問題に等価に変換された。図3.1-4に示す外側領域 +W での未知数
ew は外向き残差場であるため、内側領域Wの解のみが欲しい場合には、外側領域
+W の大
部分を省略し計算領域を縮小したモデルで(3.8)式を計算することが可能である。この利点
にちなんでここで示した２段階解法を領域縮小法と名付けた。 
 
3.1.4 領域縮小法の２段階の手続きのまとめ 
以上に示した領域縮小法の手続きを模式的にまとめると図 3.1-5のようになる。ステッ
プIでは、局所地形を除いて広域的地盤のみとした補助問題（ 0W ∪
+W ）の波動場を計算
し、Gと有限要素一要素分外側の eG との間に存在する節点について
0
bu 、 
0
eu を保存してお
く。なお、補助問題を解く手法は有限要素法に限らず、補助問題の性質に合わせてどのよ
うな方法を用いても良い。ステップIIでは、W∪ +Wˆ の領域で計算を行い、これは局所領
域を含み、震源断層は含まない。外領域 +Wˆ は +W を切りとったものである。有効地震力 effP
は、ステップIの 0bu 、 
0
eu を用いて(3.9)式により求められる。
effP が得られたならば、(3.8)
式を解くことにより iu 、 bu 、 ew が得られる。領域
+Wˆ において全波動場 eu が必要な場合は、
0
eee uwu += により求めればよい。なお、(3.8)式は領域を縮小したことにより自由度が減
っている。また、領域を縮小した後の最外縁の境界 +Gˆ には外向き残差場を吸収するために
粘性境界（Lysmer and Kuhlemeyer, 1969）あるいはその他の吸収境界（Clayton and Enquist, 
1977; Stacy, 1988; Randall,1988,1989; Reynolds,1978）を配置する必要がある。 
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3.1.5 実際の数値計算方法 
４章以降の計算例では(3.8)式の計算を時間領域で行い、時間微分を2次の中央差分で離
散化した(3.10)式を用いた。 
tttttt uC
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M D-D+
D
---D-D=
D
+ )
2
()2()
2
( 22           …(3.10) 
ここでK，M ，Cは(3.8)式の[  ]内の行列を一字で表現したものであり、領域縮小後の系
全体( W∪ +Wˆ )についての行列である。 iuu {=  bu  ew
T} であり、 tD は時間増分、下添字
tt D- 、 t、 tt D+ は３つの連続する時間ステップであることを示す。各時間ステップにお
いて、補助問題で保存した変位から(3.9)式により effP を計算し、（3.10）式の外力項 tf に
読み込みながら計算を進めた。収束計算に必要な tD に合わせて補助問題の変位を保存する
とデータ量が多くなるで、粗い時間間隔で保存したものを補間しながら用いた。 
また、(3.9)式の effP の計算はGと eG との間にある要素ごとに計算して足し合わせること
が可能である。さらに、用いる有限要素や減衰の導入方法により非常に簡単になる。本論
文で用いた例を示すと、(3.9)式を有限要素一つに適用すれば(3.11)式のようになる。 
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ここで Eは要素の部分行列であることを表し、[ ]内は一つの有限要素の質量、減衰、剛性
行列の対角部分行列をゼロとし、一部にマイナス符号を付したものである。ここで、集中
質量行列を用いると、対角要素以外の EbeM 、
E
ebM はゼロである。さらに、減衰に(3.12)式
のRayleigh型減衰を用いるとすると、(3.11)式は(3.13)式のようになる。 
EEE KMC ba +=                  …(3.12) 
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質量比例減衰、すなわち 0=b の場合には(3.14)式となり、さらに簡単に有効地震力を求め
ることができる。 
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 (3.14)式の操作をΓとΓeとの間の要素数だけ繰り返して足し合わせることにより、必要な
effP 全体が得られる。 
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図 3.1-1 震源断層、広域的地盤、局所地形を含む原問題 
 
 
 
図 3.1-2 仮想境界Γの導入 
 
 
 
図 3.1-3 ΩをΩ0に置き換えた補助問題 
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図 3.1-4 入射境界層（G～ eG ）と有効地震力
effP  
 
 
 
図 3.1-5 領域縮小法の２段階の手続き 
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3.2 まとめ 
 本章で定式化した領域縮小法は、局所地形を除いた広域的地盤により計算した波動場を
用いて、遠方の震源と等価な有効地震力を節点力として求め、局所地形モデルの中ほどに
設けた入射境界層に入力することのできる時間領域の２段階解法である。有効地震力が作
用する入射境界層は一層の有限要素の層からなり、入射境界層の内領域では局所地形の影
響を含む全体場、外領域では残差場を未知数とする。外領域の残差場は外向波であるため
内領域に影響を及ぼさないので、入射境界層の外領域の計算領域を大幅に縮小することが
できる。局所地形モデルの最外縁には外向き残差場を吸収するために粘性境界等を設ける。 
なお、外領域を切断する位置の選択について、入射境界層から発せられる外向き残差場
が外領域のなんらかの構造によって反射してさらに内領域に入射する場合、その構造を局
所地形モデルに含めるように切断位置を定めなければ厳密な解が得られない。ただし、多
くの場合、残差場の反射波は無視しうる程度小さいと考えられ、上記のような構造を除い
て局所地形モデルを小さく切り取っても、工学的実用性の観点からは十分な精度の解が得
られると考えられる。 
また、有効地震力の計算は、入射境界層を構成する有限要素１つ１つについて実行でき、
時間領域サブストラクチャー法で必要なコンボリュージョン積分などに比べ、計算が容易
で効率が良く、時間領域の解法なので局所地形に非線形を導入することも可能である。 
領域縮小法と動的サブストラクチャー法とは、広義には同じ考え方の部分解法であるが、
後者はインピーダンス関数と基礎入力動を求めてこれらを掛け合わせてドライビングフォ
ースを得るが、前者は自由地盤の地震動に入射境界層の剛性を変形したものを要素ごとに
乗ずるだけで加振力に相当する有効地震力が容易に得られるという違いがある。接触面型
サブストラクチャー法との類似性から考えると、入射境界層の内側で全体場、外側でおよ
そゼロの残差場となるのは、ドライビングフォースとインピーダンス関数に含まれるダッ
シュポットの効果が入射境界層に含まれており、切り欠き部に相当する内領域を自由に変 
化させたことにより外領域で残差場が生じていると直感的に理解できる。 
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第４章 領域縮小法の三次元不整形地盤解析への適用性 
 
 この章では、３章で示した領域縮小法の定式化に基づき、4.1節では平行水平層モデルを
用いた手法の検証、4.2節では堆積盆地モデルへの適用性の例示、4.3節では丘地形への適
用性の例示を行う。震源は点震源とし、補助問題としての広域的地盤は平行水平層を用い、
これらは３つの問題で共通とした。従って有効地震力は同じものとなる。有効地震力は、
平行水平層のグリーン関数法（Hisada,1994,1995; 久田 7）により振動数領域で変位の
フーリエ成分を計算し、これをフーリエ逆変換して変位の時刻歴としたものから計算する。 
 なお、この章の内容は Yoshimura et al.(2003)、吉村ほか 1の研究をまとめたもの
である。 
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4.1 平行水平層モデルによる検証 
 本節では、広域的地盤が平行水平層であり、局所地形もそれと同じ平行水平層であるモ
デルを例題として、領域縮小法を用いて局所地形モデルを解いた結果とグリーン関数法で
直接平行水平層を解いた結果とを比較して、領域縮小法の手法の検証を行う。 
 
4.1.1 震源と広域的地盤 
図 4.1- に示すように広域的地盤として最下層が半無限である３層からなる平行水平層
地盤を考える。これらの地盤定数を表 4.1- に示す。地盤減衰は考慮していない。震源は
ダブルカップルの点震源であり、深さは1kmである。Y軸を北とみなしてstrike、dip、rake
はそれぞれ 0°、90°、90°であり、地震モーメントは M0 = 6×1015 N・mである。検討の
対象となる局所地形モデルは1km×1km×1kmの領域であり、震源から10km東に位置してい
る。 
この例題における震源と広域的地盤の性質は次の通りである。設定した点震源の放射特
性より、AA’鉛直断面の位置ではＳ波の水平成分はＸ方向に現れＹ成分はゼロとなる。震
央距離に対して震源が浅いので表面波であるレイリー波が卓越し、AA’鉛直断面の位置で
はＸ成分とＺ成分に現れる。広域的地盤が有する平行水平層構造による S波の１次元増幅
率は図4.1-2に示すとおりであり、低振動数でのピークは0.2Hz～0.4Hzにある。図4.1-3
には平行水平層構造によるレイリー波の分散曲線（基本モード、高次１次モード、高次２
次モード）を示す。震源の滑り時間関数は図 4.1-4に示すように継続時間２秒のスムーズ
ドランプ関数である。図4.1-5は滑り時間関数の速度波形のフーリエ変換を示す。 
 
4.1.2 局所地形モデル 
 図 4.1-6に平行水平層からなる局所地形モデルの外観および鉛直断面を示す。図 3.1-5
と同様に境界Gを設定し、内側領域Wおよび外側領域 +Wˆ に分ける。Gおよび eG に挟まれ
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た部分が入射境界層である。この検証問題では、外側領域 +Wˆ のみならず、内側領域Wも広
域的地盤と同じ水平成層構造と地盤定数を有する。モデルの最外縁の境界 +Gˆ には外向き残
差場を吸収するために粘性境界（Lysmer and Kuhlemeyer, 1969）を配したが、後述の結果
でみるように、この問題では残差場は生じないので実際は働かない。有限要素は線形補間
による四面体要素を用いた。また、集中質量行列を用いたので対角項はゼロとなり、有効
地震力は（3.14）式に示したように集中質量行列を変形したものと補助問題としての広域
的地盤による変位 0bu 、
0
eu をかけるだけで求めることができる。また、線形補間要素は節点
が有限要素の頂点だけであるので、図3.1-5のステップ I で示した、補助問題で保存すべき
変位は、G上にある点の 0bu と eG 上にある点の
0
eu のみであり、Gと eG の間には
0
eu を保存す
べき節点は生じない。 
 
4.1.3 有効地震力の計算と局所地形モデルの計算 
有効地震力の計算は、点震源と広域的地盤である平行水平層の組み合せからなる補助問
題に対して、水平成層のグリーン関数法（Hisada, 1994,1995; 久田, 1997）を適用し、G
上と eG 上にある点を対象に変位を周波数領域で求め、これをフーリエ逆変換して変位の時
刻歴を計算して用いた。なお、グリーン関数法による周波数領域における積分は 1Hzで打
ち切っており、従って図 4.1-5に示した滑り時間関数のフーリエ成分において 1Hzの谷よ
り高振動成分は考慮していない。 
図 4.1-5に示した局所地形モデルの有限要素のサイズは最大振動数 1Hzの剪断波１波長
に対して10個確保するように設定した。要素数は102,402、節点数は19,143である。運動
方程式を２次の中央差分で近似し、時間ステップは 0.01秒、ステップ数は 6000の計算を
行った。並列計算機 Cray T3Eを用いて、８個の CPU（Digital Alpha 450Mz、1CPUあたり
128MBのメモリー）による並列計算を行い、約12分の計算時間を要した。 
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4.1.4 領域縮小法とグリーン関数法の比較 
図4.1-7、図4.1-8は、グリーン関数法で求めた変位から等価地震力を求めこれを入射し
て局所地形モデルを解いた領域縮小法による結果（実線）と、グリーン関数法で直接平行
水平層を解いた結果（点線）との比較である。それぞれ図 4.1-6に示した鉛直線 BB’に沿
う点および水平線AA’に沿う点における結果を示す。両図においていて、(a)はX成分の変
位、(b)は Z成分の変位を示している。Y成分は震源の放射特性と問題の対称性からゼロに
なるので省略している。 
これらの図より、領域縮小法の結果はグリーン関数法の結果と一致していることがわか
る。波形の右に最大振幅を符号付きで記しているが、領域縮小法の値は５％のオーダーの
誤差でグリーン関数法の結果と一致していることがわかる。これは地盤の剪断波の１波長
に対して 10点の節点を確保した有限要素による近似から期待される誤差と一致している
（Bao et al., 1998）。 
また、図4.1-7では15秒前後においてＳ波の重複反射が観察され、それ以降では卓越す
るレイリー波が観察され、実体波、表面波を含む完全な３次元波動場が領域縮小法により
正しく計算されていることがわかる。ちなみに、レイリー波は基本モードと高次１次モー
ドが混在していると考えられるが、図4.1-7(b)のＺ成分で25秒付近は深い部分まで振幅が
あることから基本モードが卓越しており、45秒付近では浅い部分までしか振幅がないので
高次１次モードが卓越していると考えられる。表面波の卓越振動数は約 0.3Hzであり、図
4.1-3の分散曲線から予想される基本モードと高次１次モードの0.3Hzの位相速度は600～
700mであり、図4.1-8に見られるレイリー波の水平伝播速度はこれにほぼ一致している。 
ここで注意すべきは、領域縮小法による波形とグリーン関数法による波形は、 Gの内側
（図4.1-7では地表から深さ700mまでの領域、図4.1-8ではX座標300～700mの領域）で
はよく一致しているが、Gの外側では領域縮小法の結果はほぼゼロとなっている点である。
これは3.1節の領域縮小法の定式化で示したように、境界面Gより外側の領域 +Wˆ では、補
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助問題の波動場からの残差場 ew が計算されるからである。ここで示した検証問題では、内
側の領域Wが補助問題である平行水平層モデルと同じであるので、残差場はゼロになるこ
とになり、上記の結果はこれが正しく計算されていることを示している。 
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図 4.1-1 点震源および平行水平層構造を有する広域的地盤および局所地形モデル 
 
 
 
 
表 4.1-1 平行水平層地盤の地盤パラメーター 
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図 4.1-2 平行水平層地盤の S波の１次元増幅率 
 
図 4.1-3 平行水平層地盤のレイリー波分散曲線 
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図 4.1-4 点震源のすべり時間関数 
 
 
図 4.1-5 すべり時間関数（速度）のフーリエ変換 
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(a) 有限要素モデルの外観 
 
(b) AA’を含む鉛直断面 
図 4.1-6 平行水平層からなる局所モデル 
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(a) X成分 
 
(b) Z 成分 
図 4.1-7  BB’ 鉛直線における領域縮小法およびグリーン関数法による変位波形の比較 
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(a) X成分 
 
(b) Z 成分 
図 4.1-8 AA’ 水平線における領域縮小法およびグリーン関数法による変位波形の比較 
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4.2 堆積盆地への適用 
 この節では、広域的地盤が 4.1節の平行水平層と同じであり、内側領域Wが局所地形と
して堆積盆地を有する例題を取り上げ、領域縮小法の堆積盆地地形への適用例を示す。 
 
4.2.1 堆積盆地を含む局所地形モデル 
 図 4.2-1に堆積盆地を含む局所地形モデルを示す。堆積盆地の形状は球面の一部からな
り、最深部は100ｍ、地表面との交面は半径150mの円である。堆積盆地の剪断波速度Vsは
125m/s、粗密波速度Vpは250m/s、密度ρは2 g/cm3である。広域的地盤は4.1節の例と同
じ平行水平層とし、震源も同じ点震源を用いる。従って有効地震力は 4.1節で用いたもの
と同じものを用いることができる。この例題では、内側領域Wの構造が補助問題としての
平行水平層構造から変化しているので、外側領域 +Wˆ では残差場として堆積盆地の存在によ
る散乱場が生じる。 
 
4.2.2 堆積盆地が有る場合とない場合の比較 
 図4.2-では、図4.2-1で示すBB’鉛直線に沿った点における変位波形を示す。実線は
堆積盆地がある場合、点線は堆積盆地がない場合（4.1節の結果）を示している。(a)は X
成分、(b)はZ成分を示す。堆積盆地の存在により地震動が増幅されており、堆積盆地内部
でX成分の最大振幅値は約50%増しの増幅がみられる。Z成分では約20%増しの増幅がみら
れる。 
 図4.2-3は、図4.2-1に示したAA’水平線に沿った点におけるX成分の変位の構成を示
したものである。図4.2-4は同様の図をZ成分について示したものである。両図において、
(a)は堆積盆地がない場合の変位（4.1節の結果）を示している。境界Gのところで不連続
が生じているが、これは Gの内側では全体場を示し、 Gの外側では残差場のみを示してい
るからである。(a)の場合残差場はゼロである。(b)は堆積盆地がある場合の変位を示して
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いる。境界 Gのところで生じる不連続は(a)と同じ理由であり、(b)の場合は堆積盆地の存
在により残差場、すなわちこの場合、散乱場が生じて外側に向かって伝播していくのがわ
かる。(c)は(b)から(a)を引き算して残差場、すなわちこの場合は散乱場のみを取り出した
ものである。(c)における残差場は境界Gをまたいで連続しており、計算の便宜上任意に定
めた境界Gは計算される波動場に影響を与えないことがわかる。 
 図 4.2-4(c)では、堆積盆地内部で励起された波（Basin- duced wave）(K wase, 1993)
が堆積盆地内部でトラップされている様子が分かる。 
境界Gの外側での残差場は外向波であり、最外縁の吸収境界でほぼ吸収されて反射波は
ほとんど生じていないことがわかる。図 4.2-3(b)の計算領域の縁（X=0, 1000m）における
残差場の最大振幅は、(a)の堆積盆地のない場合における全体場の最大振幅の 10%程度のオ
ーダーであり、吸収境界に課せられる負荷が軽いという領域縮小法の数値計算上の利点が
わかる。 
 
4.2.3 堆積盆地による最大振幅の空間分布 
図4.2-5は、堆積盆地とその近傍の地表面における最大変位の分布を示す。(a)に X成分、
(b)に Y成分、(c)に Z成分を示す。それぞれの成分で異なるスケールが用いられており、
空間的にスムージングした後の最大値・最小値が付してある。境界 Gの外側では、広域的
地盤の計算結果を加えて全体場としている。堆積盆地と震源の３次元性により生じる最大
振幅の複雑な分布がいずれの成分においても観察される。震源が図の左側にあり、分布は Y
軸に関して対称とならず、最大増幅が生じる点が中心からずれていることがわかる。また、
(a)、(c)では堆積盆地の存在による地震波動の後方散乱・前方散乱が観察でき、前者は盆
地の左側で最大振幅を増大させ、後者は盆地の右側で最大振幅を減少させている。 
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(a) 有限要素モデルの外観 
 
(b) AA’ を含む鉛直断面 
図 4.2-1 堆積谷を含む局所地形モデル 
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(a) X成分 
 
(b) Z 成分 
図 4.2-2 BB’ 鉛直線における堆積谷がある場合とない場合の変位波形の比較 
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図 4.2-3 堆積谷モデルの AA’ 水平線に沿う地表における X成分の構成 
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図 4.2-4 堆積谷モデルの AA’ 水平線に沿う地表面における Z 成分の構成 
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図 4.2-5 堆積盆地モデルの地表における最大変位分布分布 
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4.3 丘地形への適用 
 この節では、領域縮小法の地表地形への適用性を例示するために、4.1節の平行成層地盤
の上に、局所地形として丘が存在する場合の解析例を示す。 
 
4.3.1 丘を含む局所地形モデル 
 図 4.3-1に丘地形を含む局所地形モデルを示す。(a)に有限要素モデルの外観を、(b)に
AA’鉛直断面を示す。丘の基部は350m×350mであり、高さは100mである。側面は45°の
傾斜を有する。丘の構造として２つの場合を考えた。一つ目は、層構造の１層目と同じ媒
質を有する均質な丘である。二つ目は、25mの風化層を有する丘であり、風化層の剪断波速
度Vsは125m/s、粗密波速度 Vpは250m/s、密度ρは2g/cm3である。 広域的地盤は4.1節
および4.2節の例で設定したものと同じ平行水平層構造とし、震源も同じ点震源を用いる。
従って、有効地震力も同じものを用いることができる。 
 丘地形問題と4.1節、4.2節での例題と比べたときの解析上の最大の相違点は、丘が地表
平坦部の上に存在し、その頂部や側面の表面に traction-freeの条件を課さねばならない
ことである。有限差分法で地表地形を考慮するには、局所的に格子を回転させたり（Jih et 
al., 1988）、グリッドを変形させたり（Tessmer and Kosloff, 1994）、真空条件を用いた
り（Randall, 1989; Zahradnik et al., 1993）の工夫が必要であるが、一般に安定して求
めることが難しい（Graves, 1996）。有限要素法ではその定式化の基礎をなす変分原理の適
用の結果として自動的に満たされる。地表地形が容易に解ける点は有限要素法の大きな魅
力である。 
 
4.3.2 均質な丘による計算結果 
 図4.3-2は、均質な丘について図4.3-1で示したAA’ に沿う自由表面での地震応答の時
刻歴波形を示したものである。(a)に X成分の、(b)に Z成分の変位波形を示す。平行水平
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層の場合（図 4.2-3(a)、図 4.2-4(a)）と比較して、丘の頂部における最大振幅は、X成分
で2.5倍、Z成分で1.5倍の増幅がみられる。 
図 4.3- は、同じ AA’に沿う自由表面で残差場を描いたものである。この場合、丘の下
の構造は広域的地盤と同じ水平層構造であるので、残差場とは丘地形による散乱場である。
残差場は Z成分より X成分で顕著にみられ、丘の外側に向かって伝播していく様子がわか
る。丘の最大応答は時刻歴波形の後半部分に現れており、入射するレイリー波と共振して
いる。散乱波は堆積盆地の場合（図4.2-3(c)、図4.2-4(c)）と比べて顕著に大きく、計算
領域の端における X成分の変位（1.64）は、図 4.2-3(a)で示す丘がない場合の自由表面の
変位（約4.5）の約35%のオーダーに達する。これらの結果より、地表の平坦部から突出し
た丘地形は、地表面下に拘束されている堆積盆地構造よりも揺れやすく、また、丘地形が
周囲の自由地盤に与える影響が無視し得ないことがわかる。 
 
4.3.3 風化層を有する丘の計算結果 
図 4.3-4および図 4.3-5は、同様の図を風化層を有する丘について描いたものである。
結果の波形は均質な丘の場合と定性的に同じであるが、柔らかい風化層が顕著に丘の応答
を増幅させていることがわかる。丘頂部におけるX成分の最大震幅（15.80）は、丘がない
場合の自由表面の変位（約 4.5）の 3.5倍であり、風化層がない丘の応答（11.02）の 43%
増しである。 
 
4.3.4 丘地形による最大振幅の空間分布 
図 4.3-6および図 4.3-7は、それぞれ均質な丘と風化層を有する丘について、丘および
その周辺の地表面における変位応答の最大値分布を示す。これらの図より、震源からの地
震動は丘の１次モードの振動（X方向に左右に揺れる）を励起していることがわかる。X方
向およびZ方向の最大振幅値は丘の基部から頂部に向かって増大し、X成分の最大値は頂部
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のやや＋X寄りの部分で起こり、Z成分の最大値は－X側の登り傾斜面で起こっている。Y
成分は振幅が小さいが、最大値は丘の基部で起こっている。 
また、堆積盆地の場合と対照的に、丘の＋X側の平坦部での前方散乱は波動の振幅を増大
させる干渉効果(amplification)をもたらし、丘の－X側の平坦部での後方散乱は波動の振
幅を減少させる干渉効果（de-amplification）（Geli, 1988）をもたらしている。上記の結
果は、丘のような地表地形の近傍の平坦部で得られた地震動を、地表地形のない場合の自
由地震動として取り扱うには注意が必要であること示唆している。 
 
4.3.5 平行水平層モデル、堆積盆地モデル、丘モデルの比較 
図 4.3-8は 4.1節から 4.3節で示した３つの例題について、いくつかの時間における変
位のスナップショットを示したものである。左の列は平行水平層モデル、真ん中の列は堆
積盆地モデル、右の列は均質な丘モデルのものを示す。いずれもAA’鉛直断面（図4.1-6、
図4.2-1、図4.3-1）における変形を示しており、変形中の形状（赤）と初期の形状（黒）
が重ね描いてある。Ｓ波の走時、レイリー波の深さに沿う振幅分布、粒子軌跡などから判
断して、(a)は S波が到着したところ、(b)は S波の重複反射とレイリー波の基本モードが
重なっているところ、(c)はレイリー波の基本モードが卓越しているところ、(d)はレイリ
ー波の高次１次モードが卓越しているところをとらえている。これより、領域縮小法によ
り実体波、表面波を含む完全な３次元波動場が計算できることがわかる。 
また、この図は入射境界層と最外縁の吸収境界の働きを視覚的に表現している。入射境
界層の外側の領域においては残差場が、内側領域では全体場が描かれている。平行水平層
モデルでは残差場は生じておらず、堆積地盤モデルと丘モデルでは残差場が生じている。
残差場は内側領域の全体場よりもずっと小さく、吸収境界に課される負荷が小さいことが
わかる。 
図 4.3-8からは、平行水平層地盤、堆積盆地地形、丘地形およびその近傍の地震応答の
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相対的な違いも観察することができる。堆積盆地地形、丘地形の応答は、広域的地盤の応
答と異なっており、短い距離においても空間変動が顕著である。また、丘は堆積盆地より
も堅い媒質であるが、堆積盆地は平坦な地表面下に拘束されているのに比べ、丘は平坦部
より上で自由に振動することができるために、丘の応答は堆積盆地の応答よりも大きい。 
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(a) 有限要素モデルの外観 
 
(b) AA’ を含む鉛直断面 
図 4.3-1 丘地形を含む局所地形モデル 
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図 4.3-2 風化層がない丘地形モデルの AA’ 水平線に沿う地表での変位成分 
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図 4.3-3 風化層がない丘地形モデルの AA’ 水平線に沿う地表での変位成分の残差場 
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図 4.3-4 風化層がある丘地形モデルの AA’ 水平線に沿う地表での変位成分 
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図 4.3-5 風化層がある丘地形モデルの AA’ 水平線に沿う地表での変位成分の残差場 
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図 4.3-6 風化層がない丘地形モデルの地表における最大変位分布 
 
 
 
図 4.3-7 風化層がある丘地形モデルの地表における最大変位分布 
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(a) T=11.6 s 
 
(b) T=17.0 s 
 
(c) T=24.8 s 
 
(d) T=43.0 s 
図 4.3-8 ３つのモデルの AA’ 鉛直断面における変位のスナップショット 
平行水平層モデル     堆積盆地モデル       丘モデル 
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4.4 まとめ 
 領域縮小法を平行水平層モデル、堆積盆地モデル、丘地形モデルに適用した。平行水平
層モデルによる検証計算では、領域縮小法による結果が、有限要素による離散化の誤差範
囲内でグリーン関数法によって直接計算した結果と一致することを確認し、領域縮小法の
定式化により遠方の震源と等価な有効地震力が局所地形モデルに導入され、実体波、表面
波を含む３次元地震波動場が正しく計算されることを明らかにした。 
堆積盆地モデルへの適用では、堆積層により地震波が増幅されること、堆積盆地内部で
励起された波(Basin-induced wave)が堆積盆地内でトラップされること、堆積盆地の外側へ
散乱波が伝播することなどを示した。また、丘地形モデルへの適用では、丘頂部で地震波
が増幅されること、丘地形により散乱波が生成されて外側に伝播すること、散乱波と入射
波との干渉により波動の振幅が増大する干渉効果(amplification)と振幅が減少する干渉効
果(de-amplification)が丘の近傍に現れること、丘地形が平坦部から突き出ているため揺れ
やすいことなどを示した。これらの堆積盆地や丘地形への適用に見られる特徴は、既往の
研究結果とも整合し、領域縮小法の不整形地盤への有効性を確認することができた。 
 また、領域縮小法の数値計算上の利点として、入射境界層の外側を残差場とする定式化
により、モデルの最外縁では全体場に比べて振幅の小さい残差場のみを吸収すればよいと
いう利点を示した。 
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第５章 領域縮小法による三次元丘地形の地震応答解析 
 
この章では、領域縮小法を３次元丘地形の地震応答計算に適用し、Geli et al. (1988)
が従来の解析では不十分であると指摘している、震源の影響、地形の３次元性、表層風化
層や成層構造といった地盤の複雑性が、丘地形の増幅特性に及ぼす影響を検討した。入射
場が鉛直平面入射と点震源の場合の計算を行い、２次元モデルと増幅率の違いを比較した。
局所地形モデルの外側の大域的地盤は平行水平層地盤とし、点震源による 3次元波動場の
計算は水平成層のグリーン関数法（Hisada, 1994,1995; 久田19 7）を用いた。 
なお、この章の内容は吉村・前田(2003)、吉村ほか(2002)の研究をまとめたものである。 
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5.1 地盤モデルと震源モデル 
 地形の３次元性や、現実の丘にしばしば見られる表層風化層や成層構造といった地盤の
複雑性が、丘地形の増幅特性に及ぼす影響について検討を行うために、図 5.1- に示す表
層風化層と 2層地盤構造の組合せを考慮した４つのモデルを設定した。丘地形は軸対称形
であり、半径を L、高さ h=0.4L、地表平坦部レベルの丘頂部直下に座標原点を設定し，原
点からの水平距離をLで除した無次元半径rにより高さ分布をh(1-3r2+2r3)で与えた。なお、
ここで設定した地形の断面の輪郭および形状比（丘の高さ/半幅）は、Geli et al. (1988)
において 2次元解析で用いられたものと同等である。図 5.1-2に Model 4の有限要素モデ
ルの外観を、図5.1-3にX軸に沿った鉛直断面を示す。図5.1-～図5.1-3中の点線は有効
地震力 effP の入力位置を示す。モデルの底面と側面には、残差場を吸収するための粘性境界
（Lysmer and Kuhlemeyer, 1969）を配した。 
 地盤物性に関して、丘体部分の S波速度をβ、風化層をβ/2、２層地盤とした時の基盤
の媒質を2βとし、P波速度をS波速度の２倍に設定した。Ｓ波速度βの媒質は長さLに対
して25個の四面体要素を配置した。１波長あたり10要素必要（線形補間要素で95%の精度、
Bao et al., 1998）とすると、表現できる最小のＳ波波長はλ=10L/25となる。無次元振動
数ηを丘直径 2Lと波長λ=β/fの比で定義すると、η=2L/λ=2L・f /βであり、最大有効
無次元振動数はη=5となる。Ｓ波速度速度β/2、2βの媒質は、長さ Lあたりそれぞれ 50
個、12.5個の要素を配置して同じ振動数を確保した。無次元振動数η=5の具体的なイメー
ジは、L=100m、β=500m/sの丘でf=12.5Hzとなり、L=500m、β=1000m/sの丘ではf=5Hzと
なる。また、無次元時間τは時間Ｔを用いてτ=β/(2L)・Tと表現される。なお、これらの
モデルの要素数は250万～400万である。今回の解析では、減衰を考慮していない。 
 図5.1-4に震源および入射波モデルを示す。図(a)に示すようにＡはＸ方向に振幅を有す
る鉛直平面波で、無次元中心周期0.35のRicker波を２回積分した波形を用いた（図(b)）。
Ｂ、ＣはＸＺ平面内に位置し、原点から８Ｌ離れたダブルカップルの点震源であり、紙面
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に鉛直奥行き方向のＹ軸正を北と見なしたときのメカニズム(strike, dip, rake)はそれぞ
れ(0,0,90)度、(0,30,90)度であり、滑り速度関数は無次元時間 0.35の幅を有する三角形
とした（図(c)）。Ａは一次元波動論により、Ｂ、Ｃは水平成層のグリーン関数法（Hisada, 
1994,1995; 久田1997）を用いて、図5.1-～図5.1-3の点線の位置にある節点で変位波形
を計算し保存した。 
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図 5.1-1 ４つの３次元丘モデルの鉛直断面 
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図 5.1-2 有限要素モデルの外観（Model 4） 
 
 
図 5.1-3 有限要素モデルの Y=0 を含む鉛直断面（Model 4） 
W  G  
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(a) 平面波入射Ａと点震源Ｂ、Ｃ 
 
  変位
 
 Dimensionless time, τ 
(b) 平面波の変位波形 
 
滑り速度
 
Dimensionless time, τ 
(c) 点震源の滑り速度関数 
 
図 5.1-4 震源および入射波のモデル化 
局所地形モデル→ 
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5.2 震源の影響 
 図5.2-1に、これらの４モデルに鉛直平面波Ａを入射したときの、X軸に沿った地表での
X成分の変位応答結果を示す。振幅は、それぞれのモデルで丘と風化層がない場合の地表面
での X成分の最大振幅で基準化した。入射境界層の外側の領域は、計算した残差場にグリ
ーン関数法による結果を加えて全体場としている。同図より、丘地形により回折波が生じ、
表層風化層や２層構造による重複反射により、波動の増幅と継続時間の伸びが生じる様子
が見られる。 
 図5.2-に、Model 1の点震源Ｂ、Ｃに対するX成分の変位応答を示す。振幅は丘のない
場合の丘頂点直下平坦部位置の最大振幅で基準化した。点震源Ｂに対する応答は平面波 A
に対する応答（図 5.2-1の１段目）に類似している。一方、点震源Ｃに対する応答は、点
震源が－Ｘの方向に有るため、Ｘ方向に沿って非対称となり、＋Ｘの斜面で顕著な散乱波
が生じて生じていることが観察される。 
図5.2-3に、丘の頂部(X=0.0L)、中腹(X=0.52L)、麓(X=1.0L)の３点における、平面波Ａ
と点震源ＢによるＸ成分の増幅率の比較を示す。平面波Ａの増幅率は、丘のない場合の地
表の応答を、点震源Ｂの増幅率は各点で丘がない場合の同一水平位置の地表の応答を基準
にした。これらを比較すると両者はほぼ一致している。点震源Ｂのメカニズムは、直上で
Ｘ成分のＳ波が卓越するよう選んだが、ここで設定した距離（8L）では球面波の影響は小
さく、地表応答の特徴をほぼ平面波入射により検討できるものと考えられる。なお、増幅
率の曲線は、振動数幅Δη=0.5の Parzen Windowで平滑化されており、以下の増幅率の図
でも同様である。 
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図 5.2-1 平面波Ａに対する４つのモデルの変位応答 
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図 5.2-2 点震源Ｂ，Ｃに対する Model 1の応答変位 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensionless frequency, η 
図 5.2-3 平面波Ａと点震源Ｂによる増幅率の比較（Model 1） 
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5.3 モデル化の次元の影響 
 図 5.3-1に、Ｘ方向に振幅を有する平面波Ａに対する Model 1の応答の振動数特性につ
いて、２次元モデルと３次元モデルの比較を示す。(a)は３次元モデルのＸ軸に沿った地表
６点でのＸ成分の増幅率と対応する２次元モデルのＳＶ波入射に対する増幅率の比較を、
(b)は３次元モデルのＹ軸に沿った地表６点でのＸ成分の増幅率と，同様な２次元モデルで
Geli et al.(1988)が求めたＳＨ入射による増幅率の比較を示す。 
これらの図より、頂部付近（点１および２）では 2次元と 3次元の増幅特性に顕著な違
いが見られ、麓に近づくにつれてそれらの差がなくなっていく一般的傾向が見られる。こ
れは、麓に近づくにつれて、モデルの次元を問わず同一の半無限地盤となるため妥当な傾
向である。また、頂部付近ではＳＶおよびＳＨタイプの入射のいずれにおいても、η=1あ
たりで３次元モデルの増幅率にピークが見られ、そのピーク値は対応する２次元モデルに
比べて３割増程度となることに注意が必要である。 
図 5.3-2は Model 2～4について、３次元と２次元ＳＶ入射の結果を比較したものである。
いずれも図5.3-1の一様地盤と同様に、頂部付近でモデルの次元による違いが顕著であり，
η=1あたりで３次元モデルの増幅率が２次元より大きく、麓に近づくほど両者は類似する
傾向にある。Model 2,4（図(a)(c)）の頂部付近では、風化層による影響が地形効果に加味
されて、高振動数域で更に 3次元モデルの応答が 2次元よりも大きくなる傾向が認められ
る。 
104 
 
 
 
(a) X軸(Y=0)上の点と２次元ＳＶ入射との比較 
 
 
 
(b) Y軸(X=0)上の点と２次元ＳＨ入射との比較 
 
図 5.3-1 ３次元（Model 1）と２次元の増幅率の比較 
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(a) ３次元（Model 2）と２次元ＳＶ入射との比較 
 
(b) ３次元（Model 3）と２次元ＳＶ入射との比較 
 
(c) ３次元（Model 4）と２次元ＳＶ入射との比較 
図 5.3-2 ３次元（Model 2～4）と２次元の増幅率の比較 
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5.4 成層性と風化層の影響 
 図 5.4-1に、平面波Ａに対する X軸に沿った地表でのＸ成分の増幅率を上述の４モデル
で比較した結果を示す。Model 2～4は表層風化層や２層構造により複雑な増幅を示すが、
地形効果のみを表す Model 1の増幅率を基調にして変動することがわかる。一様地盤であ
る Model 1の増幅率が最大約 2倍であることと比べ、成層地盤あるいは風化層を有するモ
デルの丘頂部での増幅率は５倍に達することより、地形効果に関する検討を行う場合には
地盤構造の把握が必須であることがわかる。また，麓に近づくに従って，成層地盤のみを
有する Model 3は Model 1に急速に漸近するのに対し，風化層を有するモデルでは位置を
問わず顕著なピークが見られるのが特徴的である。 
図 5.4-2(a)に、風化層が水平成層として存在した場合の１次元増幅率を示す。この図で
η＝１付近ではほとんど増幅しないのに対し、図5.4-1のModel 2の頂部（点１）ではModel 
1に対して2割強の増幅率の増大が見られ，地形効果と風化層による増幅が相乗的に作用す
ることが考えられる。 
図 5.4-2(b)に、２層構造の Model 3の頂部と麓において、直下の地盤構造が水平成層で
あると見なした場合の基盤露頭波に対する増幅率を示す。斜面でも同様の計算を行い、次
の図5.4-3で２次元、３次元との比較に用いる。 
図5.4-3は、Model 3について、基盤露頭波に対する増幅率を１次元、２次元、３次元で
比較したものである。頂部付近では、１次元に比べて、２次元、３次元となるにつれてピ
ーク振動数およびピーク値が増大し、１次元近似がなりたたないことが分かる。３次元モ
デルの増幅率はη＝１付近で 3.5に達し、１次元あるいは２次元による近似では増幅率が
過小評価されることとなる。 
図 5.4- に、震源Ｂによる入射に対する X軸に沿った地表での X成分の増幅率の、振動
数に関する変化を示す。各点で丘がない場合の同一水平位置の応答を基準にして求め、ス
ムージングは行っていない。Model 1は地形の影響のみを示し、丘頂部付近で増幅率が大き
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く、その両側で増幅率１以下となる傾向であるが，高振動数ほど増幅する範囲が狭くまた
白・緑の筋が多数現れることから、回折波の干渉による一種の振動モードが形成されてい
るものと考えられる。Model 2では表層風化層の影響により増幅率が増大しているが、Model 
1の増幅率に図 5.4-2(a)の増幅率をかけ合わせたような単純なものにはならず、地形と風
化層が作用しあって複雑なパターンを生ずることがわかる。Model 3では成層構造による重
複反射の影響により増幅率が増大する部分、および増幅率が１より小さくなる部分が、縦
軸に平行な帯状パターンとなって現れる。Model 2,3にもModel 1と同様なパターンが基調
となって現れており、風化層および成層性による増幅が地形効果に付加されている様子が
見られる。Model 4はModel 2と3が重なり合ったような分布を示す。 
図 5.4-5に点震源ＢによるＸ成分の地表面増幅率の分布を，Model 1～4と無次元振動数
η=1,2,3,4の組合せで示す。各モデルの増幅率は、丘と風化層がない場合の同一水平位置
の地表面での地震動を１として求め、スムージングはしていない。η=1では丘頂部で増幅
率が大きいが、高振動数になるとY=0上とX=0上では分布が異なり、例えばη=2の場合Y=0
上ではあまり増幅がないが X=0上では両斜面部分の増幅が大きい。いずれのモデルでも，
回折波の干渉によると考えられる同心円状のパターンが認められ、 Model 3,4では層構造
も波動干渉のシステムに含まれることによりその傾向はさらに顕著となる。 
図5.4-6、図5.4-7は同様の図を点震源Ｃについて描いたものである。点震源Ｃは－Ｘ側
にあるので、増幅率分布はＸ方向に沿って対称とはならず、点震源と反対側の＋Ｘ側の斜
面で増幅率が大きくなる傾向が全般的に見られる。これは図 5.2- の時刻歴波形で見た傾
向とも調和的である。1987年Whittier Narrows地震の時のPuente Hillsにおいて、震源
と反対側の斜面で被害の集中がみられたが（Kawase and Aki, 1990）、上記の計算結果はこ
の観測事実と調和的である。 
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図 5.4-1 地盤構造の異なる３次元モデルの増幅率の比較 
 
 
 
(a)風化層による増幅率     (b)成層地盤の基盤露頭波 
                  に対する増幅率 
図 5.4-2 局所的な１次元モデルの増幅率 
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図 5.4-3 基盤露頭波に対する増幅率の解析次元による比較(Model 3) 
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図 5.4-4 X軸(Y=0)に沿う地表面での増幅率（点震源Ｂ） 
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             M o d e l  1       Model 2       Model 3       Model 4 
 
図 5.4-5 地表面での増幅率分布（点震源Ｂ） 
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図 5.4-6 X軸(Y=0)に沿う地表面での増幅率（点震源 C） 
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             M o d e l  1       Model 2       Model 3       Model 4 
 
図 5.4-7 地表面での増幅率分布（点震源Ｃ） 
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5.5 まとめ 
 この章では、領域縮小法を表層風化層や成層構造といった現実にみられる地盤の複雑性
を考慮した３次元丘地形モデルに適用し、震源、モデル化の次元、表層風化層や成層構造
の有無が地震波動の増幅特性に与える影響について定量的に検討した。その結果以下のよ
うな知見を得た。 
1) 丘地形のモデル化において、モデルの次元が上がるにつれて頂部付近での増幅率（基盤
露頭波に対する増幅率）のピーク振動数およびピーク値は増大する傾向にあり、高さ/
半幅比0.4程度の丘地形では1次元モデルによる近似はほぼ不可能である。 
2) 丘地形による増幅効果は、回折波の干渉に加えて、表層風化層や層構造による重複反射
により相乗的に増大するため、地形効果の検討においては地盤構造の詳細なモデル化が
必須である。 
3) 本検討で用いた高さ/半幅比 0.4程度の丘地形について、３次元性や風化層を考慮に入
れることにより、以下のような増幅率（丘がない場合の同一水平位置の地表地震動に対
する増幅率）の増大が明らかとなった。 
・ 波長が丘の直径に等しい振動数(η＝１)において、３次元の均質な丘の頂部での増
幅は、２次元の丘に比べて３割増しであった。 
・ 波長が丘の直径に等しい振動数(η＝１)において、風化層のある丘の増幅率は、風
化層のない丘の２割増しであった。 
・ 風化層を有する３次元の丘は、２次元モデルに比べて高振動数では更に大きな増幅
率を示し、その値は５倍に達した。 
4) 本検討で使用した丘地形直下の震源モデルに関する限り、平面波鉛直入射を用いて十分
に丘地形における波動伝播特性の検討が可能である。 
 
これらの結果より、丘地形を対象に設計用地震動を評価する場合、地形の３次元性や、
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地形と表層風化層などとの相乗効果による卓越振動数の増大や増幅率の増大を正しく評価
するために3次元モデルによる検討が必要であり、2次元モデルや単純化した3次元モデル
では地震動を過少評価してしまう危険性があることを明らかにした。またこのことは逆に、
兵庫県南部地震の神戸海洋気象台記録のように、丘地形で得られた著名な実地震記録を設
計用地震動として参照することがよく行われるが、この場合、丘地形の 3次元性による増
幅を正しく取り除かなければ過大評価をしてしまうことを意味する。 
なお、本検討で設定した、丘の形状、丘の高さ/半幅比、風化層や層構造の設定、震源の
位置やメカニズムは限られた組合せのものであり、さらに一般的な丘の増幅特性を定量化
するには、これらのパラメーターを変動させる必要がある。また、本検討においては地盤
の減衰を含めていないため、今後の課題として減衰の影響も含めた検討が挙げられる。 
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第６章 結論 
 
 第１章では、近年の３次元地震波動シミュレーションとそれに用いられる３次元地盤モ
デルについての既往の研究を概観し、３つの問題点を指摘した。それらは、地盤探査結果
が少ない場合でも地盤モデルが作成できる方法の必要であること、震源が遠くかつ複雑な
局所地形を考慮する必要がある場合でも効率的に精度良く地震波動の計算ができる方法が
必要であること、既往の解析的研究では丘地形などの地表地形の検討が不十分であり、差
分法では地表地形が安定して解くことができず有限要素法が有望であることである。これ
らの３つの問題点を解決するために、それぞれ第２章、第３・４章、第５章において次に
示す検討を行った。 
 
 第２章では、地盤探査結果が少ない場合に、重力異常を用いて３次元地盤モデルを作成
する手法を示した。そこでは、ブーゲ異常から広域的重力異常を取り除いて局所的重力異
常を計算し、局所的重力異常と基盤深度との線形関係を仮定することにより、３次元基盤
構造を推定する方法を示した。この方法を 1997年 3月 26日の鹿児島県北西部地震の震源
域を含む領域に適用して３次元地盤モデルを作成し、３次元有限差分法により多数の地震
観測記録のシミュレーションを行った。その結果、重力異常に基づいて作成した３次元地
盤モデルは、解析領域で平均的な層構造として解析領域中央付近の層厚を参照して作成し
た水平成層モデルと比べて観測波の模擬において優位性を示し、本手法による地盤モデル
作成法の有効性を示した。 
 
 第３章では、震源が遠くかつ複雑な局所地形を考慮して地震波動を効率的に計算する
ために、有限要素法を用いた時間領域の２段階解法「領域縮小法」の定式化を示した。こ
の方法は、第１段階として、震源を含み局所地形を除いた広域的地盤の波動場を任意の解
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析手法で計算し、局所地形モデルの入射境界層位置での時刻歴を保存する。第２段階とし
て、保存した計算結果から遠方の震源と等価な有効地震力を節点力として求め、有限要素
でモデル化した局所地形モデルの入射境界層に入力して局所地形モデルを解く。有効地震
力が作用する入射境界層は、局所地形モデルの中ほどに設けた一層の有限要素の層からな
り、これより内側の領域では局所地形の影響を含む全体場、外側の領域では広域的地盤の
波動場を差し引いた残差場を未知数とし、残差場は局所地形モデルの最外縁に設けた粘性
境界等で吸収する。外側領域の残差場は外向波であり、内側領域の計算に影響しないため、
入射境界層を局所地形周辺に配置することにより、外側領域を大幅に縮小して効率的に計
算することができる。 
なお、外領域を切断する位置の選択について、入射境界層から発せられる外向き残差場
が外領域のなんらかの構造によって反射してさらに内領域に入射する場合、その構造を局
所地形モデルに含めるように切断位置を定めなければ厳密な解が得られない。ただし、多
くの場合、残差場の反射波は無視しうる程度小さいと考えられ、上記のような構造を除い
て局所地形モデルを小さく切り取っても、工学的実用性の観点からは十分な精度の解が得
られると考えられる。 
また、有効地震力の計算は、入射境界層を構成する有限要素１つ１つについて行うこと
ができるため計算が容易で効率が良く、時間領域の解法であるため局所地形に非線形性を
導入することも可能である。 
 
 第４章では、領域縮小法を平行水平層モデルに適用して手法の検証を行うとともに、堆
積盆地モデル、丘モデルに適用して不整形地盤への適用性を示した。平行水平層モデルに
よる検証計算では、領域縮小法による結果が、有限要素による離散化の誤差範囲内でグリ
ーン関数法によって計算した結果と一致することを確認し、領域縮小法の定式化により遠
方の震源と等価な３次元波動場が局所地形モデルに正確に導入されることがわかった。堆
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積盆地モデルへの適用では、堆積層により地震波が増幅されること、堆積盆地内部で励起
された波(Basin-induced wave)が堆積盆地内でトラップされること、堆積盆地の外側へ散乱
波が伝播することなどを示した。また、丘モデルへの適用では、丘頂部で地震波が増幅さ
れること、丘地形により散乱波が生成されて外側に伝播すること、散乱波と入射波との干
渉により波動の振幅が増大する干渉効果 (amplification)と振幅が減少する干渉効果
(de-amplification)が丘の近傍に現れること、丘地形が平坦部から突き出ているため揺れや
すいことなどを示した。これらの堆積盆地や丘地形への適用に見られる特徴は、既往の研
究結果とも整合し、領域縮小法の不整形地盤への適用性を確認することができた。また、
領域縮小方法の数値計算上の利点として、入射境界層の外側を残差場とする定式化により、
モデルの最外縁では全体場に比べて振幅の小さい残差場のみを吸収すればよいという利点
を示した。 
 
 第５章では、領域縮小法を表層風化層や成層構造といった現実にみられる地盤の複雑性
を考慮した３次元丘地形モデルに適用し、震源、モデル化の次元、表層風化層や成層構造
の有無が地震波動の増幅特性に与える影響について検討した。 
その結果、丘地形のモデル化において、モデルの次元が上がるにつれて頂部付近での増
幅率（基盤露頭波に対する増幅率）のピーク振動数およびピーク値は増大する傾向にあり、
高さ/半幅比0.4程度の丘地形では1次元モデルによる近似はほぼ不可能であること、また、
丘地形による増幅効果は、回折波の干渉に加えて、表層風化層や層構造による重複反射に
より相乗的に増大するため、地形効果の検討においては地盤構造の詳細なモデル化が必須
であることを明らかにした。 
さらに、本検討で用いた高さ/半幅比0.4程度の丘地形について、３次元性や風化層を考
慮に入れることにより、考慮しない場合に比べて増幅率（丘がない場合の同一水平位置の
地表地震動に対する増幅率）が増大することを次のように定量的に評価した。すなわち、
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波長が丘の直径に等しい振動数(η＝１)において、３次元の均質な丘の頂部での増幅は、
２次元の丘に比べて３割増しであった。また、波長が丘の直径に等しい振動数(η＝１)に
おいて、風化層のある丘の増幅率は、風化層のない丘の２割増しであった。また、風化層
を有する３次元の丘は、２次元モデルに比べて高振動数では更に大きな増幅率を示し、そ
の値は５倍に達した。 
これらの結果より、丘地形を対象に設計用地震動を評価する場合、地形の３次元性や、
地形と表層風化層などとの相乗効果による卓越振動数の増大や増幅率の増大を正しく評価
するために3次元モデルによる検討が必要であり、2次元モデルや単純化した3次元モデル
では地震動を過少評価してしまう危険性があることを明らかにした。またこのことは逆に、
兵庫県南部地震の神戸海洋気象台記録のように、丘地形で得られた著名な実地震記録を設
計用地震動として参照することがよく行われるが、この場合、丘地形の 3次元性による増
幅を正しく取り除かなければ過大評価をしてしまうことを意味する。 
 
 以上本論文では、地盤探査結果の少ない場合でも重力異常を用いて３次元地盤モデルの
作成を可能とする方法を提案し、同手法を用いて作成した地盤モデルよる実地震のシミュ
レーションによりその有効性を確認した。また、３次元の「領域縮小法」を提案し、震源
が遠い場合でも局所地形を含む波動場を効率的に計算することを可能とし、平行水平層、
堆積盆地、丘地形の各モデルに適用して妥当性と有効性を確認した。さらに、これを表層
風化層や成層地盤を有する３次元丘地形に適用し、その増幅特性を定量的に評価した。 
これらの方法により、従来に比べ遙かに効率的な３次元地震波動解析を行うことができ
るため、より現実に近い震源及び３次元地盤を考慮した入力地震動の作成が可能となった。 
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した推定結果のばらつきの検討 
日本建築学会大会学術
講演梗概集 
1996年9月 吉村智昭 
前田寿朗 
萩尾堅治 
日比野浩 
ハオ憲生 
137 
地震断層による位相特性を考慮した
設計用地震動の策定 
日本建築学会大会学術
講演梗概集 
1997年9月 猪野晋 
吉村智昭 
 
複数の活断層による地震動評価にお
ける包絡波形の合成方法について 
日本建築学会大会学術
講演梗概集 
1998年9月 宇賀田健 
吉村智昭 
 
マルチプルショックの地震に対する
小林・翠川の手法の適用について 
第 10回日本地震工学
シンポジウム、第１分
冊 
1998年11月吉村智昭 
宇賀田健 
前田寿朗 
 
兵庫県南部地震の地震動評価に関す
る研究（その６）上下動への経験的
グリーン関数法の適用性検討 
日本建築学会大会学術
講演梗概集 
1999年9月 吉村智昭 
前田寿朗 
北野剛人 
巽誉樹 
 
火力発電所建屋の耐震診断に関する
考察（その２：地震応答解析） 
日本建築学会大会学術
講演梗概集 
2000年9月 川村厚司 
宮嶋浩 
多田泰輔 
黒木明寛 
大森睦 
吉村智昭 
 
